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I. Was zeichnet unsere Denkform hus? 


1. Woher sie stammt. 


Aus gelegentlicher Beschiftigung mit der Philosophie der Griechen 
st mir eine Fragestellung: hervorgewachsen, von welcher sich ergab, 
Bh der Versuch, sie zu beantworten, auf gewisse perennierende 
*robleme, wenn er sie nicht lést, doch neues Licht wirft. Das Auf- 
commen der Frage verdeutlichen wir am besten durch je eine AuBSerung 
weier hervorragender Scholaren des klassischen Altertums. 

_ Im Vorwort zur vierten Auflage seiner ,,Early Greek’ Philosophy“ 
London A. & ©. Black 1930) sagt John Burnet: 


a 
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“it is an adequate description of science to say that it is thinkin 
about the world in the Greek way.* That is why science has nevi 
existed except among peopies who have come under the influence ¢ 
Greece.” . 

(die Naturwissenschaft liBt sich zutreffend kennzeichnen als dé 

Nachdenken tiber die Welt nach der Weise der Griechen. So hat es si 
denn auch immer nur unter Vélkern gegeben, die unter eriechische 
KinfluB gerieten.) 

Im ersten Band seines Meisterwerks ,,Griechische Denker“ (3. Aufl 
p. 419) spricht Theodor Gomperz von deen intellektuellen Nutzen, de 
die Beschiftigung mit jenen alten Lehrmeinungen bringen mag, ungy 
achtet des Fortschritts der Wissenschaften in zweieinhalb Jahrtanser 
den. Er weist darauf hin, da& manche prinzipielle Grundfragen de 
Naturwissenschaft in all dieser Zeit ,,zwar hiufig ihr Gewand geweel 
selt, aber in ihrem Kern huaperindert dieselben geblieben sind“ 
librigens immer noch der Lésung harren. Dann fihrt er fort: Wa 
wichtiger aber ist es, daran zu erinnern, da® es eine indirekte Art de 
Nutzanwendung oder Verwertung gibt, der... die héchste Bedeutun 
zukommt. Nahezu unsere ganze Geistesbildung ist griechischen U 
sprungs. Die griindliche Kenntnis dieser Urspriinge ist die unerla@lich 
Voraussetzung fiir die Befreiung von ihrem tibermichtigen Einiluf 
Die Vergangenheit zu ignorieren ist diesfalls nicht nur unerwiinseht 
sondern unméglich. . . . unser ganzes Denken, die begrifflichen Kate 
gorien, in denen es sich bewegt, die sprachlichen Formen, deren es si 
bedient und die es darum beherrschen all dies ist in nicht geringer 
MaBe Kunstprodukt und vor allem das Erzeugnis der groBen Denke 
der Vergangenheit. Sollen wir das Gewordene nicht fiir ein Urspriing 
liches, das Kiinstliche nicht fiir ein Natiirliches halten, so miissen wi 
jenen Werdeproze8 griindlichst zu erkennen trachten.* . 

Es ist nicht ohne Interesse, hiermit die Meinung Ernst Machs n 
vergleichen, dem doch anch. die Ideengeschichte unserer heutige 
wissenschaftlichen Weitanschauung sehr am Herzen lag. In seinel 
populiren Vorlesungen (3. Aufl., J. A. Barth 1903) findet sich ein Auf 
satz (Nr. XVII), in dem er, wie so mancher einmal, seinem Arger iibe 
die Mangel des altphilologischen Schulunterrichts Luft machte und it 
genialem Schwung das Kind mit dem Bad ausgoB. Recht abfillig 
spricht er von den ,,spirlichen und diirftigen Uberresten der antiker 
Wissenschaft‘ und resiimiert sich schlieBlich (p.315f.) so: Dem 
unsere Kultur ist doch allmihlich eine ganz selbstindige geworden: 
sie hat sich weit iiber die antike erhoben und liberhaupt eine gam 
neue Richtung eingeschlagen. Ihr Schwerpunkt liegt in der mathe 
matisch-naturwissenschaftlichen Aufklirung,... Was an Spuren anti 
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& Anschauungen in der Philosophie, im Rechtsleben, in Kunst und 
‘issenschaft noch zu finden ist, wirkt mehr hemmend als férdernd 
id wird sich gegeniiber der Entwicklung unserer eigenen Ansichten 
if die Dauer nicht halten kénnen.‘ 


2. Vergleich dieser Urteile. 

Darin stimmen Burnet, Gomperz und Mach iiberein, daf® sie unser 
aitalter vom Geist der Naturwissenschaft beherrscht sehen. Wihrend 
er die zwei klassischen Scholaren dies auf den michtigen, ja tiber- 
aichtigen Kinflu8 wnserer Antike zuriickfiihren, sieht der Physiker 
win die Uberwindung der Antike. Der Gegensatz ist vielleicht weni- 
tr kraB, als er im ersten Augenblick anmutet. Was unserem treff- 
then Kenner der neueren Wissenschaftsgeschichte seit der Renais- 
mee abgeht, sind wohl die ganz auBerhalb gelegenen Vergleichs- 
ojekte. Familienihnlichkeit entgeht uns leicht, wenn wir mit den 
ersonen durch tiglichen Umgang vertraut sind. In dem Mabfe, als 
le Kenntnis anderer Kulturen fortschreitet, iilterer, die der unseren 
oOrangingen, und anderer, die parallel, aber fast ganz getrennt im 
ernen Osten aufsprangen, vermindert sich der zeitliche und ideelle 
bstand zwischen einem Ernst Mach und einem Thales von Milet, und 
le geistige Verwandtschaft des Enkels mit dem Ahn hebt sich uns 
‘airker ab als jenem selber. 

Es ist aber auch noch an folgendes zu erinnern. Wahrend von 
lato fast jede Zeile in sorgfiltigem, wenig verderbtem Text auf uns 
ekommen ist, evon Aristoteles immerhin die gréfere und wichtigere 
lalfte seines erstaunlich umfangreichen Oeuvre, sind uns von den 
‘ythagoriern, von den jonischen Aufklirern und von den Atomistikern 
ur geringe Teile, meist nur spirliche Fragmente erhalten, die als 
‘Ortliche Zitate eingestreut sind in die Berichte anderer iiber das 
eben und die Lehre dieser Manner‘). Die miihevolle, sichtende Samm- 
mg dieser Fragmente durch Ritter und Preller, Diels, Usener u. a. 
illt in die Lebenszeit Machs. Zweifellos ist fiir das Mifverhiiltnis hin- 
iehtlich des uns Erhaltenen mitverantwortlich die bevorzugte Wert- 
chiitzung des Plato und Aristoteles seitens der christlichen Theologie. 
ie standen ja auch wirklich durch ihre hohe ethische Auffassung, ihr 
ntschiedenes Behaupten der Unsterblichkeit der Seele — bei sehr 
eservierter Halltung gegeniiber der pythagoriischen Metempsychosen- 
*hre — dem Christentum sehr nahe, wurden von ihm sozusagen 


1) Hine Ausnahme macht das umfangreiche Kompendium hippokratischer 
chriften und drei Briefe Epikurs bei Laertius Diogenes, in denen E. selbst 
men kurzen Abri® seiner Philosophie gibt. S. Cyril Bailey, Epicurus, The 
stant remains, Oxford 1926 (Urtext, englische Ubertragung und Kommentar). 

? 14* 
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,nostrifiziert* und haben es, wie man wei, nachhaltig beeinfluit 
Um so gréBeres Gewicht erhielt dadurch der schon von Plato gegen di 
jonische Aufkliirung erhobene Vorwurf des Atheismus, der bald aue 
die Atomistik traf. Ihn von ihr abzuwehren war die geradezu fana 
tische Bekiimpfung des Unsterblichkeitsgedankens durch Epikur uni 
Lukrez ebensowenig geeignet wie deren naives Festhalten an de 
anthropomorphen Géttern der griechisch-rémischen Mythologie. 

Wie dem auch sei, auch ein vorurteilsfreier Philologe kann sic 
nur mit dem befassen, was er hat, nicht mit dem, was verloren is 
Und so hat allein schon das Volumverhiiltnis des in spitere Jahrhur 
derte Geretteten dazu gefiihrt, daB lange Zeit und oft auch heute noe 
bei den Worten Griechische Philosophie die Namen und die System 
des Plato und Aristoteles und ihrer Jiinger und spiiteren Nachfolge 
aufleuchten und weiter nichts, Aus spiiteren Stellen des Aufsatze: 
dem die obén zitierten Worte Machs entnommen sind, geht ziemlic 
deutlich hervor, daB sie hauptsichlich auf jene bezogen sind. Sei 
scharf absprechendes Urteil ist als Reaktion gegen die weitverbreitet 
Uberschiitzung zu verstehen?). Man wiirde sich freilich wundern, da 
dem Physiker die alten Atomisten nicht niher lagen — wenn ma 
nicht wiiBte, da Mach auch der modernen Atomtheorie streng ablel 
nend gegentiberstand. Und sollte er ja einmal, um sich iiber die Me 
nung der Alten in diesem Punkt zu informieren, das De rerwn natur 
des Lucretius Carus aufgeschlagen haben, so war das Werk dies¢ 
eroBRen Dichters, aber in der zeitgendssischen (!) Wissenschaft gan 
unorientierten Dilettanten kaum geeignet, fiir die Idee zu werben. 


3. Die Fragestellung. 


Wenn wir die oben erwihnten AuSerungen von Burnet und Gon 
perz zusammenhalten, so ergibt sich die Auffassung, da die natu 
wissenschaftliche Weltanschauung eine spezielle, von griechische 
Denkern entdeckte und von ihnen auf uns gekommene geistige Kir 
stellung ist. Wir nehmen dies als Arbeitshypothese. Sie laBt sich wol 
nur so priifen, daB man eine verniinftige Antwort zu geben sucht a 
die folgende Frage, zu der sie natiirlicherweise fiihrt: welche charal 
teristischen Ziige zeichnen denn diese naturwissenschaftlich-griechiseh 
Denkform aus und unterscheiden sie von anderen, die vielleicht nicl 
vorzuziehen, aber doch der Beachtung wiirdig. sind? — Ich bin m 

2) Kine wertvolle Neuorientierung verdankt man Benjamin Farringto 
Greek Science, its meaning for us (Thales to Aristotle). Pelican Books A 14 
Aber auch schon die oben erwiihnten Werke von Burnet und Gomperz entwerfe 
ein eindrucksvolles Bild von der Bedeutung der jonischen Naturphilosophen a 
Begriindern der Naturwissenschaft. . : 

| 
q 
| 
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Sllig bewuBt, einen wie kleinen Teil des Riistzeugs ich zur Beantwor- 
ung einer so weit gestellten Frage mitbringe. Ich werde sehr zufrie- 
en sein, wenn mein unvollkommener Liésungsversuch andere zwn 
Jachdenken iiber die Sache anregt. Vorlaufig scheint es mir, wie schon 
ingangs angedeutet, daB man auf diesem Wege gewisse, immer wieder 
ls stérend empfundene Unzulinglichkeiten des naturwissenschaftlichen 
Veltbildes, wenn nicht beseitigen, doch als natiirliche Folgen des von 
[aus aus eingenommenen speziellen Standpunktes nachweisen kann. 


4. Skizze der Antwort. 

Dieser scheint mir nun folgende zwei Grundeinstellungen zu um- 

assen: 

a) die Annahme, daB das Naturgéschehen sich -verstehen laiBt 
(Verstiindlichkeitsannabme) ; 

b) das Ausschalten oder Fortlassen (aus dem angestrebten ver- 
stiindlichen Weltbild) des Erkennenden Subjekts, welches in 
die Rolle eines aufenstehenden Beobachters zuriicktritt (Objek- 
tivierung). - 


a) Die Verstindlichkeitsannahme. 


Sie mag zuniichst vollig trivial anmuten. Kein Wunder, ist doch 
inser ganzes Denken darin gebunden; die Sache erscheint uns selbst- 
verstiindlich. Sie ist aber nicht das Urspriingliche. Das Urspriingliche 
st Animismus. Mit diesem werden wir uns natiirlich nicht sehr befas- 
sen, wohl aber, sozusagen umgekehrt, mit dem Machschen Positivismus, 
ler im Kampf gegen jenen entstanden ist, zur Beseitigung der Meta- 
physik aus der Physik. Er scheint uns iibers Ziel hinauszuschiefen, 
und wir suchen in Kap. II zu zeigen, daB die Hoffnung av} Verstdnd- 
ichkeit der Natur doch etwas weiter reicht als zur vollstindigen, ein- 
fachsten und denkékonomischen Beschreibung der Erfahrung*). Daf 
sie weiterreichen darf, ohne noch in Animismus zuriickzufallen. Schon 
daf iiberhaupt Okonomie und eine erfolgreiche Erginzung der Erfah- 
rung in Gedanken méglich ist, insbesondere eine Extrapolation in die 
Zukunft, setzt eine bestimmte Beschaffenheit der Erfahrung voraus, 
ihre Ordenbarkeit. Diese ist eine Tatsache, die selber zur Erklirung 
auffordert. Und das ist kein Scheinproblem. Es ist zwar richtig, dab 
sich unser geordnetes Denken nur auf Grund dieses Sachverhalts hat 


ae 

8) Ich habe liingere Zeit geschwankt, ob ich die Reihenfolge der Erérterung 
von (a) und (b) nicht umkehren soll. Wen die Auseinandersetzung mit dem 
Positivismus langweilt, der tiberschlage Kap. II oder gehe direkt 2u Kap. IV 
liber, wo er das findet, woran mir am meisten liegt. 


a - 
’ 


i 
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ausbilden kénnen. Wir kénnen ihn aber doch imaginativ mit seinen 
Gegenteil vergleichen, kénnen uns vorstellen, da& wir mit unseren 
geordneten Denken plétzlich in eine Verhexte-Zimmer-Welt versetzi 
wiirden. Ferner kann die Erklarung nicht in den nackten Tatsache 
selber gefunden werden, auch nicht in ihrer Geordnetheit — das wiir 
ein Zirkel —, sondern doch wohl nur in gewissen speziellen Ziigen 
die diese Ordnung aufweist. Und wirklich haben es die mechanisehe 
Wirmetheorie und der Darwinismus in dieser Richtung schon we 
gebracht. 


Im Kap. UI wird die Verstiindlichkeitsannahme kurz mit anderef 
' verglichen, und es werden Liicken aufgezeigt, welche sie infolge ihre} 
Beschrankung — denn auch sie ist eine Beschrinkung — im Welt 
bild laBt. 


b) Die Objektivierung. 


Wir meinen das, was wohl auch als die Hypothese der realen 
AuBenwelt bezeichnet wird. Es ist nicht trivial, daB® es sich dabei, wie 
ich behaupte, um eine vorerst unbewubt und unvollstiindig vorgenom 
mene Vereinfachung des Problems der Natur durch vorliufige Ans 
schaltung des Erkennenden Subjekts aus dem Komplex des zu Ver 
stehenden handelt. DaB die Objektivierung hinauskommt auf ein Z 
riicktreten der eigenen Person in die Rolle eines Beschauers, der selbs 
nicht mit dazu gehdrt, wird verschleiert durch folgende zwei gesta 
felte Umstiinde. Erstens gehért mein Leib, an den sich doch mein 
Geistesleben so direkt gebunden erweist, mit zum Objekt, zur realen 
Aubenwelt, die ich mir konstruiere. Zweitens gilt dasselbe von der 
Leibern anderer. Noch natiirlicher als im Falle der eigenen scheint 
sich jene Zugehérigkeit auf die an die fremden Leiber gekniipfte 
Bewuftseinssphdren zu iibertragen, die man doch als von der. eigene 
wesentlich verschieden zu hypostasieren pflegt. Die Ubertragung stii 
sich darauf, da® mir jene fremden Bewuftseinssphiren einerseits hin 
reichend beglaubigt sind, um jeden Zweifel an ihrer Wirklichkeit aus 
zuschlieBen, anderseits aber sind sie mir subjektiv schlechterdings un¢ 
ganz und gar unzuginglich. Also, sagt man sich, miissen sie objektis 
sein, d. h, man ziihlt sie dem Objekt, der realen AuBenwelt, zu. Wei 
sie nun doch, so sagt man sich weiter, untereinander und von dé 
eigenen nicht der Art, sondern blo®B der Individualitit nach verschie 
den sind, so mu’, was von ihnen gilt, auch fiir das eigene Bewubtsei 
zutreffen. » 

Diese Kette von Fehlurteilen ist es, aus der die hauptsichliche 
Antinomien entspringen, so die Verwunderung, daB das objekti 
Weltbild ,,farblos, kalt und stumm* ist, das vergebliche Suchen nach 
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x Stelle, wo ,,der Geist die Materie bewegt u. a. Die Ausfiihrung 
eser Gedanken findet sich in Kap. IV. — Es ist aber zu sagen, dai 
e zwei Punkte, die wir jetzt nacheinander behandeln, die Verstind- 
thkeitshypothese und die Objektivierung, sich nicht wirklich trennen 
ssen, sondern ein Ganzes bilden. Der Schnitt ist kiinstlich, die Aut- 
altung dient nur dem Zweck der Analyse. Kurz gesagt: die Ver- 
iindlichkeit wird erkauft um den Preis, dai das Subjekt zuriicktritt, 
as die Objektivierung méglich macht. — Und so bleibt es, wie schon 
‘wihnt, dem Leser anheimgestellt, ob er allenfalls die folgenden drei 
apitel in umgekehrter Reihenfolge lesen mag; was den Vorteil hat, 
1B er so das uns Wesentlichste zuerst erfahrt. 


Il. Die Leistung der Verstiindlichkeitsannahme. 


5. Historisches. 


Die Verstindlichkeitsannahme geht auf die ionische Naturphilo- 
yphen des 6. Jahrhunderts v. Chr. zuriick, zu denen ich neben Thales, 
naximander, Anaximenes gern auch Xenophanes und Heraklit zahte, 
4ihrend wir in Leukipp und Demokrit jedenfalls deren unmittelbare 
eisteserben sehen. Sie bildet die wirklich groBe Leistung dieser Bewe- 
ung. Es ist oft hervorgehoben worden — die klare Erkenntnis geht 
rohl auf F. Max Miiller zuriick —, da® es ftir den Menschen von Haus 
us das Natiirliche war, die grandiosen Naturhandlungen, Wind und 
Volkentreiben, Blitz und Donner, Sturm zur See, Erdbeben, stiirzende 
tieBbiiche, die Bewegungen der Gestirne und das Wachsen der Pflan- 
en, auf die einzige, ihm direkt bekannte Ursache bemerkenswerter 
fandlungen zuriickzufiihren, néimlich die Wiilensentschliisse von Per- 
Snlichkeiten. Ein wirklich bedeutender Schrité war es, diese Atiologie 
u einer Zeit, als sie bei der Menge noch unbezweifelt war und das 
raktische Verhalten weitgehend bestimmte, durch die Annahme zu 
rsetzen, da die Welt ein verstiindlicher Mechanismus ist, dessen 
*unktionieren sich durch Beobachtung und Nachdenken ergriinden und 
vohl gar zu eigenem Vorteil voraussehen liBt. 

Die naiven Bilder von der Natur der Dinge, zu welchen jens 
%oniere der Vernunft zuniichst gelangten, haben heute fiir uns wenig 
nteresse mehr. Nur spiirliche Bruchstiicke ihrer, wie es heibt, umfang- 
eichen Werke sind uns in ihren eigenen Worten erhalten, dazu ktir- 
ere oder lingere Berichte, oftmals aus der Feder von Historiographen, 
lenen das naturwissenschaftliche Problem weniger am Herzen lag als 
lie Komposition lesbarer und anregender Lebensbeschreibungen fiir 
las gebildete Publikum. Die wahre Meinung manches aus dem Zusam- 
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menhang gerissenen Bruchstiicks bleibt oft zweifelhaft und dunke 
und das gesamte Weltbild, das nach griindlichem Studium aller Que 
len dem Thales oder dem Heraklit zugeschrieben wird, bleibt unsiche 
und wenig klar. Darin besteht aber auch gar nicht die geistesgeschicht 
liche Bedeutung dieser Manner und dieser Epoche; vielmehr liegt sit 
wie gesagt, in dem, da tiberhaupt, u. zw. wohl zum erstenmal 
der Geschichte, der Versuch unternommen wird, die Natur aus sic 
selbst heraus ohne Mystik oder das Eingreifen iibermenschlicher Pe 
sdnlichkeiten zu verstehen. Es tritt zum erstenmal der Gedanke aw 
da es méglich sein miisse, die ganze Mannigfaltigkeit des Erscheinen 
den auf ein paar einfache Grundprinzipe — was man spiiter Natn 
gesetze nannte — zuriickzufiihren; der Gedanke, daB in der Natu 
alles mit natiirlichen Dingen zugeht; die Hoffnung, sobald man di 
Grundlagen richtig erkannt und die daraus folgenden Gesetzmibig 
keiten sich klargemacht, werde sich das hilflose Staunen und Fiirch 
ten der Natur gegeniiber iiberwinden und die Unsicherheit der Erwa 
tung weitgehend einschrinken lassen. Das war eine ungeheure Ante 
zipation. Es war der Grundgedanke der Naturwissenschatt. 

Ebensowenig wie bei den unhaltbaren Details kénnen wir hie 
dabei verweilen, wie anderseits doch in knappen, folgerichtiger 
Denkstufen aus der Idee eines einheitlichen Grundstoffs (Thales, Ana 
ximander), der sich erhdlt auch bei starken Forminderungen ej 
Materie, wie Schmelzen und Verdampfen, insbesondere bei Anderunge 
der Dichte (Anaximenes), die Vorstellung hervorging, da8 unverander 
liche, starre, nur durch ihre Gestalt, nicht der Materie nach verschie 
dene kleinste Partikel, die sich im leeren Raum bewegen und einande 
lediglich durch Sté8e beeinflussen, allem zugrunde liegen und durch 
ihre mannigfache Gestalt, Anordnung und stoBende Wechselwirkung 
alles, was wir beobachten, hervorbringen. — Da8 hinwiederum dié 
Kampfansage an den Aber- und Geisterglauben und der ehrliche 
Wunsch, die Natur zu verstehen, nicht die Achtung vor ihr verschiit 
tete, vielmehr Gefiihle tiefster Ehrfurcht vor ihrer Géttlichkeit anklin- 
gen lieB, dafiir méchten wir an Xenophanes erinnern. Kdstlich ist seit 
Spott, da die Menschen meinen, die Gotter wiirden geboren un 
triigen Kleider wie sie selber, und da® sie weiter diesen hohen Wesen 
alles andichten, was unter Menschen als Niedertracht gilt, Liige, Dieb 
stahl, Betrug und Ehebruch. Wenn Pferde und Rinder Hiinde hitter 
und damit malen kénnten — so hdhnt er —, dann wiirden sie ihrew 
Géttern die Gestalt von Pferden, bzw. Rindern geben; wie ja die 
Athiopier sich die Gétter schwarz und stumpfnasig darkest die Thra- 
ker blauiugig und klond. — Dann aber sind uns aus seinem Gedicht 
Stellen. erhalten wie diese: 
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r.23) Hin Gott, unter Géttern und Menschen der GriBte, 
Nicht an Gestalt den Sterblichen gleich, noch an Gedanken. 


r.24) Er ist ganz Sehen, er ist ganz Denken, er ist ganz Hoéren. 


r.25) Und ohne jegliche Miihe, mit seines Geistes Gedanken schwingt 
er das All. -— 


Die Verstindlichkeit der Welt wurde das Grunddogma der <Ato- 
istik. Bei ihrem letzten groBen Vertreter im Altertum*) finden wir es 
| der Form, daf einzig und allein das grundsiitzliche Verstehen der 
atur und der in ihr wirkenden natiirlichen Ursachen dem Weisen (lie 
nbeirrtheit und Gemiitsruhe (dtaex2ta) geben kann, die zu -einem 
liicklichen Leben unerliBlich sind. Freilich kann man, wenn man seine 
ehrbriefe durchliest, nicht umhin zu bemerken, dai er doch dem Geist 
er Jonier schon recht fern stand. Man gewinnt den Eindruck, dai es 
im fiir sich und seine Schiiler mehr um jene Ataraxia zu tun war, 
s daf ein echter unstillbarer Drang nach dem wahren Wissen um die 
atur ,den Garten durchweht hatte. Man ist dort ganz zufrieden, 
enn man fiir eine Himmelserscheinung, etwa fiir Donner und Blitz 
ler fiir den Jahreslauf der Sonne, drei oder vier mégliche Ursachen 
ngeben kann: eine davon wird es schon sein, welche kann man natiir- 
ch nicht sagen, und das stért die Gemiitsruhe keineswegs. — Epikur 
¢ der Beginn eines viele Jahrhunderte wihrenden naturwissenschaft- 
chen Verfalls. 


6. Was heifpt Verstehen? 


“Nach Ansicht der neueren Philologie®) war es schon Epikur, der 
| die Verstiindlichkeitsannahme eine recht empfindliche Bresche 
thlug, welche eine bemerkenswerte Ahnlichkeit hat: mit den psycho- 
hysiologischen Schliissen, zu denen in allerneuester Zeit einige 
uantentheoretiker die Heisenbergsche Unbestimmtheit ausniitzen 
6chten. Belegt ist die Sache allerdings nur im Lukrezschen, Lehr- 
edicht®), und es bleibt mir wenigstens schwer faSbar, da lMpikur 
ieses wichtige Grunddogma (,,all-important doctrine“) seines Systems 
1 dem Lehrbrief an Herodot, der im modernen Druck etwa 18 Seiten 
mfabt und die Grundlehren seiner Physik gibt, entweder gar nicht 
twihnt haben soll oder blo& in vier Worten (ai 8&8 xatk napéyx tory), 
ie man als Konjektur (von im ganzen 15 Worten) in eine kurze Text- 


4) Siehe die oben angefiihrten drei Lebrbriefe Epikurs. 

5) S. Cyril Bailey, op. cit. p. 186 (Kommentar zu § 43 des Briefes an Herodot) 
nd p. 389 (Kommentar zu dem Brief an Menoikeus). 

5) De rerum natura IJ, 216 ff. 
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liicke ergiinzt hat. Es handelt sich um folgendes: Demokrit hatte i 
der Physik der Atome an strengem Determinismus festgehalten, wem 
ihm auch die bekannte fatalistische Schwierigkeit kaum entgangen ist 
‘gu der dies fiihrt; zumal er ja (wie auch Epikur und Lukrez) auch die 
Seele aus materiellen, wenn auch sehr feinen und leichtheweglichen 
Atomen bestehend ansah. Von Lukrez erfahren wir nun, daB die Atome 
eben doch bestindig in ganz, ganz kleinen, nach Ort und Zeit vollig 
unbestimmten Anwandlungen (zapéyzxitc1c, clinamen) von ihren mecha- 
nisch vorauszusehenden Bahnen abweichen und dafi daraus allein die 
wahlfreien Willkiirbewegungen der Tiere und des Menschen zu ver- 
stehen sind. — : 


Die Wandlungen des Verstiindlichkeitsbegriffs ziehen sich dure 
die Geistesgeschichte Europas in den folgenden zweitausend Jahren, 
iiberall dort am stirksten hervortretend, wo die Wissenschaft von der 
Natur, die ,,Physiologie“ im altgriechischen Wortsinn, in den Brenn- 
punkt des Interesses tritt, wie etwa in den Perioden der franzésischen 
und englischen Aufklirung. — Da wir nun hier nicht einen Abrif det 
Philosophiegeschichte schreiben kénnen oder wollen, wenden wir u 
sogleich der neueren, noch aktuellen Phase der Angelegenheit zu. 


Versteckte Reste von Animismus fanden sich selbst in der Physi 
bis in die allerjiingste Zeit. Aus der landliufigen Naturauffassung sind 
sie bis heute nicht verschwunden. Denn wie Mach richtig hervorheb 
haftet ein Rest von Animismus selbst an der abstrakten Idee, die wi 
durch das Begriffspaar Ursache und Wirkung kennzeichnen. Die, wi 
man glauben méchte, erschépfende und abschlieBende Kritik Davi 
Humes hat die Kausalitét nicht endgiiltig beseitigen kénnen. Sie ist 2 
tief verwurzelt im Denken des Alltags und in der Sprache, ein zu we 
volles ,,Sigel‘’ (im Wortsinn des Stenographen). Sie in der Kantsche 
Kategorientafel so kurz nach der Hwmneschen Grabrede wieder anazi 
treffen erstaunt freilich. — In der Physik machte sich die Kraft a 
»Ursache der Bewegung‘ ziemlich breit. Der Begriff ist sichtlich vo 
Willensakt der Muskelinnervation und dem Druckgefiihl abgezoge 
das den Akt begleitet, wenn er dazu fiihrt, daS ein Glied unser 
Leibes einen anderen Kérper in Bewegung setzt oder abbremst. W 
mégen immerhin beteuern, da wir aus dem physikalischen Begriff d 
Kraft das Merkmal Absicht, das dem psychophysiologischen Vorbil 
unzertrennlich anhaftet, fortlassen; es bleibt zweifelhaft, ob uns d 
ganz gelungen ist, solange wir noch das Ursache-Wirkungs-Verhaltni 
gleichsam als Platzhalter an die Stelle setzen, die causa efficiens f 
die causa finalis. Sie bewirkt\doch noch immer den Erfolg, sei es au 
unbewubt, ohne ihn zu bezwecken. Sie ist Jemand oder Etwas. De 
ein Niemand oder Nichts kann auch nicht einmal bewirken. 
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So ist denn Kirchhojf dafiir eingetreten, dag man in der Mechanik 
iter Kraft nichts weiter als das Produkt aus Masse und Beschleuni- 
ing verstehen darf. Das Newtonsche Bewegungsgesetz, das die Gleich- 
it aussagt, wird dadurch weder tautologisch noch trivial. Im Gegen- 
il, sein wahrer Gehalt tritt nach Befreiung von der Schlacke nur 
arer zutage: die Kérper bestimmen aneinander Beschleunigungen -— 
cht etwa Geschwindigkeiten oder sonstwas. (Aristoteles glaubte, dah’ 
e Kérper natiirliche Orte haben, nach denen es sie hinzieht, das 
sichte nach oben, das Schwere nach unten.) Als Aufgabe der Mecha- 
ik bezeichnete Kirchho/f, die in der Natur vor sich gehenden Bewe- 
ingen vollstiindig und auf die einfachste Weise zu beschreiben. 

Ahnlich und noch allgemeiner hatten sich schon vor Kirchhoj/ 
dere geiufert”). Getragen von der Zustimmung des ,,exaktesten‘ 
id ,,mathematischesten‘* Gebicts der Naturkunde, der Mechanik 
-wo0 er am paradoxesten anmutete —, ist der Gedanke, daf es sich 

der Naturwissenschaft itiberhaupt bloB um die vollstaéndige, ein- 
ichste, denkékonomische (Mach) Beschreibung des tatsiichlich Vor- 
fundenen handelt, zu einer ungeheuren Bedeutung gelangt. Vielen 
lt er heute als das A und Q der Philosophie der Physik. Sein Vor- 
dmpfer wurde bekanntlich Ernst Mach. Er formulierte den wichtigen 
rundsatz der Sparsamkeit oder Denkékonomie, worunter einerseits zu 
rstehen ist, daf fiir gréfere und noch gréBere Erscheinungsgebiete 
irch das miachtige Hilfsmittel der Mathematik eine einheitliche Be- 
hreibung erzielt wird, anderseits dies, daB aus dem physikalischen 
feltbild alle iiberfliissigen Ziige fortgelassen werden, alle, die durch 
e Beobachtungstatsachen nicht gefordert — und daher nicht beglau- 
et sind. — Ganz im Banne des Entwickelungsgedankens, der in Dar- 
inscher Ausprigung seine ungeheure Kraft auf alle Gebiete mensch- 
shen Tuns und Denkens auszubreiten begann, fand Mach fiir den 
ortschritt des naturwissenschaftlichen Erkennens die sehr gliickliche 
ennzeichnung: er besteht in einer allmihlichen, schrittweisen Anpas- 
meg unserer Gedanken an die Tatsachen. Ziel und Aufgabe der An- 
issung sei, daB man die Fiahigkeit erlange, so vollkommen wie még- 
ch aus gegebenen Tatsachen andere nicht oder noch nicht gegebene 
| Gedanken zu ergiinzen. Ergiinzung der Tatsachen in Gedanken, das 
‘i, was der Naturforscher anstrebe. 


7. Prophezeien — Priifstein oder Endziel? 


Diese streng neutrale, lediglich beobachtende una registrierende 
altung wird wohl als Machscher Positivismus bezeichnet. Er entstand 


") H. Mach, op. cit. XV, p. 263. 


i 
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als heilsame Reaktion gegen Wort- oder Scheinerklirungen, welch 
leicht durch vorzeitige Beruhigung des Gemiits der weiteren Erfor 
schung von Tatsachen im Weg stehen; wie etwa wenn man das s 
besondere Verhalten der lebenden Substanz darauf schiebt, daf in ih 
eine besondere Lebenskraft wirksam ist, anstatt nachzusehen, ob si 
nicht schon if ihrer materiellen (atomaren) Zusammensetzung vo! 
‘anorganischer Materie so stark und genau in solcher Weise abweicht 
da& wir auch ein grundsiitzlich abweichendes Benehmen erwarte 
miissen. - 


Wenn uns dann aber gesagt wird — und es ist uns gesagt wor 
den —, ein Erkliren und Verstehen, tiber das blofe Beschreiben hinaus 
habe iiberhaupt keinen faBbaren Sinn, so scheint dies seinerseits den 
Fortschritt der Erkenntnis den Weg zu versperren, indem es auch da 
Auffinden echter Erklirungen verhindert. Der Positivismus erschépt 
nicht das, was wir in dieser Studie unter der Verstindlichkeitsannahm 
meinen. Das ist der Grund, weshalb wir uns hier mit ihm auseinander 
setzen miissen. 


Ich weif, sein Hauptpunkt ist schwer anzugreifen. Die Positio 
ist sehr stark. Ganz sicher ist es der ecinzige Priifstein einer physikali 
schen Theorie, dai sie innerhalb des Tatsachenbereichs, auf den si 
Bezug hat, aus den genauen Daten einer Versuchsanordnung di 
Erscheinungen, die sich daran beobachten lassen, richtig vorhersehel 
1a8t. Wir wollen nun aber einmal annehmen, dai auf einem Gebiet 
etwa in der Elektrodynamik, alle Zusammenhinge befriedigend erkann 
und biindig beschrieben sind; dann liegt doch das Gebiet diese 
Erscheinungen in ihrer mannigfachen Verkettung als eine Gestalt vo 
unserem anschauenden inneren Auge; eine Gestalt, deren Umriss 
wollen wir annehmen, ganz sichergestellt sind, so daB sich nichts mel 
daran indern wird. Kann sie aber nicht innere gestaltliche Beziehu 
gen aufweisen, die interessant und bedeutsam sind, und soll uns ve 
boten sein, darnach zu suchen und dariiber nachzudenken? Soll d 
sinnlos sein, wie bei einer Wolke, die jetzt wie ein Kamel, bald w 
ein Walfisch aussieht und doch keins von beiden ist? 


»Ganz und gar nicht, wird der Positivist erwidern, ,,das sollst 
sogar eifrig tun; sollst.insbesondere nach Gestaltsbeziehungen suche 
zwischen verschiedenen Gestalten dieser Art, d. h. zwischen den a 
verschiedenen Teiigebieten einigermafen sichergestellten Theorie 
Das ist némlich genau der Weg,, die Beschreibung einfacher, umfasse 
der, denkékonomischer zu gestalten. Aber glaube nur ja nicht, daB 
auf diese Weise je iiber die bloBe Beschreibung hinauskommst. Hin 
die Kulissen schauen kannst, du nicht.“ 
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Darauf mégen wir -— und ich glaube viele mit uns — antworten, 
e dem auch sei, uns kommt es aber eben doch wesentlich auf das 
letzt oder jeweilen gewonnene Bild an; wns interessiert die Gestalt 
r Zusammenhiinge als solche; das Prophezeien, das Vorhersagen von 
obachtungen ist uns blof das Mittel, zu priifen, ob das Bild, das wir 
is machen, auch stimmt. 

,Nun schén“, versetzt der Positivist, ,,gar so viel Unterschied ist 
cht zwischen uns; vorausgesetzt, da ihr ehrlich bleibt und unter 
ld oder Gestalt bloB die gesamte Zuordnung und Gliederung wirk- 
her oder méglicher Beobachtungsdaten versteht, ohne grundsitzlich 
beobachtbare Zutaten, Phantasiegebilde, die ihr euch zurecht macht, 
a die Wirklichkeit, wie ihr es nennt, zu erkldren. Aber ich kenne 
ch. Ihr neigt vielmehr dazu, nicht die Tatsachen selber, sondern 
rade jene Hilfskonstruktionen fiir das zu halten und auszugeben, 
is ihr ,gefunden‘ hittet, fiir die eigentliche Errungenschaft. Und da 
ache ich nicht mit. Sondern was nicht direkten Bezug auf mégliche 
nneswahrnehmung hat, mu’ fortbleiben.“ 


&. Sind unbeobachtbare Zitige zuldssig? 
Das Beispiel der historischen Wissenschaften. 


Gehen wir diesem Vorwurf nach. Mach hat hervorgehoben, dai 
pe angestrebte Erginzung in Gedanken nicht immer Zukiinftiges 
trifft. Er sagt dariiber’): ,,Man verlangt von der Wissenschaft, dab 
2 zu prophezeien verstehe,... Der Ausdruck, obgleich naheliegend, 
, jedoch zu eng. Der Geologe, Paliiontologe, zuweilen der Astronom, 
mer der Historiker, Kulturforscher, Sprachforscher prophezeien 
gusagen nach riickwirts. Die deskriptiven Wissenschaften, ebenso 
e die Geometrie, die Mathematik prophezeien nicht vor- und nicht 
ckwarts, sondern suchen zu den Bedingungen das Bedingte. Sagen 
r lieber: die Wissenschaft hat teilweise vorliegende Tatsachen in 
edanken zu ergiinzen.“ ; 

Bei dem gelegentlichen Riickwirtsprophezeien der Astronomie ist 
| Dinge gedacht wie etwa die-beriihmte Sonnenfinsternis des Jah- 
s 585 y. Chr., deren Riickwiirtsberechnung aus modernen Daten einen 
srtvolien Anhaltspunkt fiir die Biographen des Thales von Milet 
liefert hat. Richten wir aber den Blick auf die Wissenschaften, die 
celmabig ,riickwiirts prophezeien“’ — die historischen, in etwas all- 
meinerem Wortsinn —, so muS uns auffallen, da diese in ihren 
ichhersagen doch wohl das eigentliche Resultat ihrer Forschung 


*) Popultre Schriften, 3. Auflage, Leipzig, J. A. Barth, 1903, p. 280 f., in dem 
rtrag ,Uber das Prinzip der Ms le in der Physik, Naturforseher- 
rsammlung, Wien 1894. 
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sehen. Sie wiirden keineswegs gewillt sein, die Aussagen iiber di 
Vergangenheit, welche durch vergleichendes Studium von Petrefakte 
oder von alten Handsehriften oder von archiologischen Funden 0 
auf sehr indirekte und scharfsinnige Weise erschlossen wurden, a 
iiberfliissigen Ballast aus denkékonomischen Griinden fortzulassei 
Und doch sind diese Aussagen durch direkte Erfahrung unkontrollie 
bar. Sie bilden in ihrer Gesamtheit eine gedankliche Erginzung di 
uns allein Zugiinglichen, das sind die natiirlichen oder kiinstliche 
Aufzeichnungen, Uberreste, Inschriften, Funde, Uberlieferungen us} 
Dieses uns direkt Zugiingliche in einen geordneten Zusammenhang 7 
bringen und zu verstehen ist der Zweck jener Erginzung, die ihre 
seits durchweg aus grundsitzlich Unbeobachtbarem besteht. Dz 
erzielte Verstiindnis lift sich zuweilen in ganz abnlicher Weise ai 
seine Richtigkeit priifen wie in den physikalischen Wissenschafte 
Es kann nimlich wie dort dazu fiihren, dai empirisch Zugiinglich 
zutreffend vorausgesagt wird, z. B. in der Geologie Erzlagerstitte: 
der Archiologe mag Inschriften neu entziffern, die auf eine friihe 
Siedlung an bestimmtem Ort zu bestimmter Zeit hinweisen; man suc 
nach den Triimmern, findet sie in der erwarteten Schicht. Nicht imm 
freilich. Manches ist spurlos ,,vom Erdboden verschwunden“. Aut 
sind in jedem Fall die Ruinen nicht identisch mit der bliihenden, voll 
reichen Handelsstadt, die vor unserem geistigen Auge aufgestiegen is 
Diese bleibt, naturwissenschaftlich betrachtet, eine unkontrollierba 
gedankliche Hilfskonstruktion zur Herstellung des Zusammenhans 
zwischen allen vorgefundenen Aufzeichnungen und Uberresten und ; 
ihrer sinnvollen’ Einordnung in das gréSere Ganze der Kult 
eeschichte. 

Ich méchte wissen, wie die historischen Wissenschaften es anste 
len sollten, diese Ordnungszusammenhinge auch nur sprachlich aw 
zudriicken, geschweige denn zur Zielsteckung fiir den Fortgang ihr 
Forschungen zu verwenden, wenn sie auf solche Hilfskonstruktiont 
verzichten wollten, in denen sie doch, wie gesagt, ganz im Gegent 
den greifbaren Niederschlag ihrer Arbeit, das eigentliche Objekt ihr 
Untersuchung sehen. Dieses Objekt, das in frischen Farben aufleben: 
Bild vergangener Geschehnisse, ist zu hundert Prozent rein idee 
Es ist und bleibt in unserer Imagination, kein kleinstes Stiick dav 
laBt sich in aktuelle Sinneswahrnehmung ausmiinzen. Soll man es ai 
fortlassen und blo® die wirklichen Uberreste studieren; und den Z 
sammenhang zwischen ihnen in versichtigen Sitzen ausdriicken, 
denen die Wértchen ,,als ob‘ sich bis zum Uberdruf wiederholen wii 
den? Ich méchte wissen, wer darin einen denkékonomischen Vorté 
sehen kénnte. 
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9. Braucht die Physik Bilder? 

Sehr merkwiirdig ist, welche Wissenszweige Mach anfiihrt — und 
r allem welche er nicht anfiihrt — als solche, deren Prophetie weder 
r- noch riickwiirts weist, sondern auf Gleichzeitiges geht. Bei den 
mals sogenannten ,,beschreibenden“ Wissenschaften mag man an 
len Jungen denken, der eine Blume bestimmt hat und ins Herbar 
legt in der befriedigten Uberzeugung, da sie gewif auch in den 
ht verwendeten Bestimmungsstiicken der vollen Beschreibung der 
ezies entsprechen muff. Auferdem erwahnt Mach nur Mathematik 
nd Geometrie). Die ist nun in diesem Zusammenhang wirklich héchst 
oblematisch. Auf jeden Fall liegt hier eine giinzlich andere Art von 
edingtheit vor als in allen anderen Fallen. Warum, so fragt man 
h, werden diese Beispiele an den Haaren herbeigezogen, und die 
1 niherliegende Physik und Chemie bleibt unerwahnt? Wir lesen 
1 Manometer den Druck im Dampfkessel ab und kénnen daraus und 
s einer Dampfdrucktabelle auf die Temperatur schliefBen. Wir sehen 
einem Spektrum eine gewisse Linie aufleuchten und wissen, jetzt 
~Lithiumdampf in der Flamme usw. usf. In diésen und vielen 
deren, mehr oder weniger trivialen Fallen kénnten die erganzten 
‘ichzeitigen Merkmale prinzipiell direkt nachgepriift werden. Es gibt 
‘r, in der Physik und Chemie, aber auch den weniger trivialen Fall 
n gedanklichen Hilfskonstruktionen, welche mit den oben betrach- 
en historischen, archiologischen usw. erstens dies gemein haben, 
Bh sie zwar fast unentbehrlich sind, um den beobachteten Zusammen- 
ng sinnenfilliger Merkmale zu verstehen, selber aber nicht oder 
lenfalls nicht in der Detailliertheit sinnenfillig gemacht werden 
nnen, in der sie imaginiert werden miissen, um jenen Dienst zu 
sten. Sie werden aber trotzdem — und das ist der zweite gemein- 
me Punkt — von denen, denen sie am Herzen liegen, als der eigent- 
h wertvolle Niederschlag ihrer Arbeit, als das erarbeitete ideelle 
ld ihres Forschungsobjekts betrachtet und sozusagen gcehrt. 

Machs Stellung zu solchen Konstruktionen war durch sein erkennt- 
stheoretisches Prinzip gegeben. Er hat sie genau nach Mafgabe ihrer 
rmuteten Unbeobachtharkeit abgelehnt. D. h. die Wellenlehre des 
chts wurde natiiriich akzeptiert, atomistische und molekulare Vor- 
iungen aber radikal verworfen und ihnen der baldige Untergang 
Ophezeit. Ihn heute dafiir zu verunglimpfen ware ein billiger 
jumph. Aber wieder einmal nachdriicklich an jene Fehlprognose zu 
innern, und insonderheit daran, daf sie eine Folge seiner tiberspann- 
1 Methodenlehre war, scheint mir richtig angesichts der fundamen- 
len Roile, die jenem bestechenden Prinzip von den Neomachianern 
der heutigen Quantenmechanik noch oder wieder eingeraumt wird. 
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Hat man vergessen, daf es an einer ents¢heidenden Wendung pra 
tisch vollkommen versagt, diametral irregefiihrt hat? Das allein soll 
es héchst verdichtig machen, nach Machs eigenen Grundsitzen, 4 
ganz und gar auf den praktischen Erfolg yon Lehrmeinungen a 
stellten. 

Es wird uns heute, u. zw. unter ausdriicklicher Berufung a 
Mach, gesagt, daB wir mehr als jenes ad nauseam wiederholte Proph 
zeien von unserer Wissenschaft nicht erwarten diirfen. Fort mit de 
_.Bilderdienst“. Nur Differentialgleichungen oder sonstige mathema’ 
sche Veranstaltungen und ein Rezept, wie man aus ihnen und a 
einem Satz wirklich gemachter Beobachtungen alle Aussagen iiber al 
kiinftig anzustellenden ableiten kann, welche vorauszuwissen grun 
sitzlich tiberhaupt méglich ist. Das Verlangen nach anschaulich 
Bildern, so sagt man uns, heiSe wissen wollen, wie die Natur wirkli 
beschaffen ist. Und das sei Metaphysik — ein Ausdruck, den die he 
tige Naturwissenschaft hauptsichlich als Schimpfwort gebraucht. 

Bekanntlich spielt in die Erérterung die Heisenbergsche Ung 
nauigkeitsbehauptung stark herein. Mit dem Machschen Prinz 
gekreuzt, fiihrt sie zu der Auffassung, dai selbst das schlichte Beobae 
ten von und Experimentieren mit gewdhnlicher, unbelebter Mater 
uns mit einemmal der ganzen, tiefen Problematik des Subjekt-Objek 
Verhiltnisses gegeniiberstellt. Wenn diejenigen, die das meinen, rec 
haben sollten, so wiirde es fiir uns hier bedeuten, dai das verstén 
liche, objektivierte (d. i. vom Subjekt formal befreite) Weltbild, de 
sen Méglichkeit den Gegenstand dieser Studie bildet, schon in vi 
primitiverer Weise versagt als blo® erst in den Punkten, von den 
im 3. und 4. Kapitel die Rede sein wird und um die der Physiker w 
Chemiker in seinem Laboratorium sich eigentlich nicht zu kiimme: 
braucht; daB es auch fiir ihn versagt, u. zw. nicht bloS in irgen 
einer bestimmten Form, in der es vorliegen mag, sondern daf si 
iiberhaupt keines konstruieren 1aBt. 

Vielleicht muf man diese Méglichkeit offen lassen. Fiir wah 
scheinlich halte ich es nicht. Vorliufig scheint mir, da$ der ikon 
klastische Aufruhr seinen Grund einzig darin hat, dai die Vorstellu 
von den Korpuskeln zwar heute zum unbezweifelten und unveriiube 
lichen Besitz des Physikers geworden ist, den er im Laboratorium wi 
am Schreibtisch bestiindig als Denkbehelf verwendet, dah sie ab 
andererseits zu nicht unbetrichtlicher Verlegenheit fiihrt, weil uns bi 
her nicht gelungen ist, sie mit der Wellenvorstellung zu. vereinige 
die, wie man jetzt weif, nicht etwa auf andere, vielmehr auf gai 
dieselben Phinomene angewendet werden muf wie die korpuskular 
d. h. ebenso wie diese einfach auf alles. Manche glauben nun im Mae 
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hen Prinzip aus diesem Dilemma ein wundervolles Auskunftsmittel 
finden, welches uns des Suchens nach klaren Vorstellungen von der 
itur einfach dadurch entbinde, daB es sie als Kéhlerglauben ver- 
me. 


‘0. Das Bild ist nicht nur erlaubtes Hilfsmittel, sondern Zweck. 


Es ist aber schwer ein Grund einzusehen, warum in den physikali- 
hen Wissenschaften als Ketzerei gelten miisse, was in den histori- 
hen eine Selbstverstiindlichkeit ist, nimlich von Ereignissen und 
ichverhalten zu handeln, die der direkten Beobachtung unzuginglich 
nd. Die historischen tun das fast ausschlieBlich. Daf es auch in den 
tysikalischen in einem hestimmten Sinn unvermeidlich ist, muB jeder 
i@eben. Das tiefe Erdinnere, das Innere der Sonne und der Sterne 
héren hierher; ja schon dafi Sonne, Mond und Sterne in Entfernun- 
n, die sich mit der MeSkette nicht nachpriifen lassen, als materieile 
drper greifbar im Raum schweben und etwa einem aufprallenden 
eteor Widerstand entgegensetzen wiirden, sind unbeobachtbare Ziige 
‘s Weltbilds, die wir doch daraus nicht fortlassen kénnen oder wol- 
n. Warum sollen wir es mit dem Innern der Atome anders halten 
iissen? Warum sollen wir uns da fiir unsere Miferfolge auf ein 
kenntnistheoretisches Prinzip ausreden diirfen? 

Mir kommt vor, daf hier (in der Physik) wie dort (in der Historie) 
is geschiitzte Ergebnis unseres Bemiihens ein immer deutlicher gestal- 
tes, anschauliches und in seinen Zusammenhingen verstandenes 
esamtbild des untersuchten Gegenstandes ist. Hier wie dort wiirde 
ar Zusammenhang v6llig zerstért, wenn wir durch Wahrhaftigkeits- 
crupel uns gehalten fiihlten, alles das fortzulassen, was nicht durch 
amittelbares Urteil der Sinne verbiirgt ist oder gewiinschtenfalls 
iter Beweis gestellt werden kann; wenn wir uns gehalten fiihlten, 
le Aussagen so abzufassen, dafi ihre Beziehung auf Sinneswahrneh- 
mngen unmittelbar offen zutage liegt. 


11. Der verstindliche Zufall: W drmetheorie. 


Schon in der Einleitung, Abschnitt 4a, wurde bemerkt, da es sich 
aIbst vom streng Machschen Standpunkt aus bei der naturwissen- 
shaftlichen ,,Beschreibung doch keineswegs um eine blo®e Chronilk 
er Geschehnisse handelt; nicht um eine Erzihlung, erst geschah dies, 
ann geschah jenes; sondern um die Behauptung, immer wenn dies 
eschieht, geschieht nachher jenes. Sehr abgekiirzt ausgedriickt: es 
eet vor eine Beschreibung gehabter Erfahrungen, gepaart mit der 
ehauptung, da dieselben sich gegebenenfalls in der gleichen Ord- 
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nung und gegenseitigen Abhingigkeit wiederholen wiirden. Und 
Behauptung liuft nicht leer. Sie ist ein wesentlicher Teil der Ausss 
Auch ist sie ein regelmabiger, immer aufs neue nétiger Beitrag, | 
nicht durch eine einmalige Erkliarung ,,abgelést‘’ werden kann. D 
dieses ,,immer wenn“ trifft ja nicht fiir jede Ereignisfolge zu, sond 
blo®B fiir manche; es gibt auch andere. Die Méglichkeit, das Na’ 
geschehen in gesetzmi®ige Ereignisketten zu ordnen, fiir welche 
immer wenn“ gilt, ist selber etwas, wovon man den Grund einse 
méchte. Kann man das? 

In gewissem Sinne ja. Wie schon Franz Exner in seinen 1919 
Franz Deuticke, Wien) erschienenen Vorlesungen gezeigt hat, sind 
GesetzmiifBigkeiten, welche die mechanische Wirmetheorie auf 
Statistik auSerordentlich zahlreicher Ejinzelereignisse zuriickfii 
ganz unabhiingig davon, ob die Hinzelereignisse, die das Material 
Statistik bilden, ihrerseits absolut scharf, ,,.kausal‘‘, determiniert s 
wie-man bis dahin angenommen hatte, oder vielleicht primar zufé 
mit betriichtlicher Streuung des Erfolgs auch bei véllig gleichen 
fangsbedingungen. Exner vermutete das letztere. Es traf sich so, 
dieselbe Vermutung einige Jahre spiter von Seite der Quantenmec 
nik lanciert und bald in deren Credo aufgenommen wurde. 7 
Name wird dabei nie erwiihnt, wohl deshalb, weil er seine Ideen 
keiner gelehrten Zeitschrift, sondern in einem lesbaren Lehrbuch obi 
Formelkram publiziert hatte. 


Das Wichtige an seiner Uberlegung ist nun aber gar nicht, wie 
letzten Endes wirklich um die Elementarereignisse bestellt ist, sonde 
daB es fiir die beobachtete GesetzmiBigkeit darauf gar nicht ankomm 
Sie ist auf jeden Fall blo® die Folge der Statistik mit sehr grof 
Zahlen. Sie ist damit direkt auf den einfachsten mathematischen Begr 
zuriickgefiihrt, den es gibt, auf die ganze Zahl. Der geordnete Ersche 
nungsablauf, den wir vorfinden, kommt anf eine Art zustande, die w 
natiirlich scheint und die wir véllig durchschauen; man kann sage 
durch versténdlichen Zufall. 

Ist damit nun das /nduktionsgesetz theoretisch begriindet? Das i 
eine sehr heikle Frage. A posteriori ja. A posteriori heift: nachde 
wir eine Physik aufgebaut haben, die schlieBlich in die Boltzmannsel 
Theorie der Irreversibilitit und der Naturgesetzlichkeit ausmiind 
Aber natiirlich hitten wir dies Ideengebiude nicht auffiihren kénne 
ohne zur Verallgemeinerung von Beobachtungen immerfort den Indw 
tionsschluB zu beniitzen. Und der hingt zuniichst in der Luft. Er i 
eine Anleihe. Zuriickgezahlt wird sie erst zum SchluB, nachdem in d 
Boltzmannschen Theorie die Struktur makroskopischer Ereignisse blo 
gelegt worden ist, auf der die effektive Tragkraft des Induktion 
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lusses beruht; die Struktur des Makroskopischen, da es stets durch 
_Zusammenwirken ungeheuer vieler, gleichartiger mikroskopischer 
lereignisse zustande kommt. — Ist das nun ein Zirkel? 


12. Die Darwinsche Abstammungslehre. 


Wie dem nun aber auch sein mag, die mechanische Warmetheorie 
der Form, die Boltzmann ihr gegeben, ist ein positiver Erklirungs- 
eg, u. zw. nicht etwa nur auf eine bestimmte Seite der Phinomene 
tiglich, wie der Name ,,Wirmetheorie‘‘ anzudeuten scheint, sondern 
brhaft von allumfassender Bedeutung fiir unser gesamtes Natur- 
stehen. Sie sprengt schlechterdings den Rahmen des ,,BloB-dkono- 
ch-Beschreibens“. Kinen zweiten Erfolg von mindestens derselben 
wweite, der eine viel verwickeltere Stufe natiirlicher Zusammen- 
ige betrifft, stellt die Darwinsche Abstammungslehre vor. Die beiden 
2orien haben in ihrer Grundstruktur sehr viel gemein. Die wiedor 
| wieder und wieder sich vollziehende, statistisch-zufallige Auslese 
} sehr groBen (wenn auch nicht ganz so grofBen!) Populationen, das 
doch der ,,Mechanismus“, der nach Darwin zur Bildung und Ziich- 
g lebensfiihiger Arten fiihrt. Wie in der Wiirmetheorie, so ist auch 
r das Erklirungsprinzip der verstdéndliche Zufall: es ist wns ver- 
ndlich, daf eine Mutation, die ihren Triiger auch nur ein wenig 
rinstigt, sich schlieBlich anreichern muf, wenn jedesmal aus einer 
r zahlreichen Nachkommengeneration blof ein kleiner Bruchteil 
‘ch den Zufall fiirs Uberleben ausgelesen wird. Es ist nicht nur ver- 
ndlich, es ist selbstverstiindlich, es ist Definitionssache. Denn was 
| ,,begiinstigen“‘ anders heiBen, als die Lebenschancen oder den sta- 
ischen Bruchteil Uberlebender ein wenig erhéhen. Der Rest ist ein- 
he Mathematik. — Wieder handelt es sich um eine Zuriickfiihrung 
- den einfachen Zahlbegriff, und dieser Zug ist gegeniiber der 
priinglichen Darwinschen Fassung noch vertieft worden, seitdem 
h gezeigt hat, da$ die kontinuierlichen Variationen, die Darwin im 
ge hatte, durch des de Vries sprunghafte Mutationen zu ersetzen 
d, weil blo& diese, nicht aber jene erbbestiindig sind. 


_ 13. Weiteres iiber den Induktionsschlufp. 
Die Anpassungstheorie beleuchtet die Genesis des Induktions- 
setzes wieder von ganz anderer Seite her. In einer Welt, die gesetz- 
Bie abliiuft aus Griinden, die die mechanische Warmetheorie autf- 
slirt hat, wird folgende Eigenschaft fiir ein Lebewesen giinstig sein: 
 Kigenschaft, auf die Wiederholung einer Umgebungssituation U, 
* gegeniiber das Lebewesen sich schon ein- oder mehrmals mittels 
15* 


4 


4 


_—- 
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des Motoraktes M behauptet hat, wieder mit M zu reagieren. Wir wer 
den uns also nicht wundern, dafi eine solche Eigenschaft selektives 
Wert hat und sich ausbildet, u. zw. nicht bloB einem einzigen U 
sondern allen relevanten Umgebungssituationen gegeniiber. Es ist di 
typische allgemeine Form der Anpassung an eine gesetzmiBig ablau 
fende Umgebung, in der die wiederkehrende Situation U auch wiede 
dieselben Konsequenzen hat, denen gegeniiber M sich schon einma 
bewahrt hat. 

Von einem Bewufitseinsakt haben wir bisher nicht gesprochen 
und es braucht keiner nachweisbar involviert zu sein; die Uberlegun 
findet auch auf Pflanzen Anwendung. Wenn aber bei einem héherei 
Tier die, nennen wir es Reaktionsgewohnheit U — M, die sich ausbildet 
von solcher Art ist, daB sie ins Bewubtsein tritt, so wird sie sich dor 

- wohl — dumpfer oder deutlicher — etwa in der Weise spiegeln, dal 
M gewihlt wird, weil es erfolgreich war gegeniiber den vormalige! 
Konsequenzen von U, mit deren Wiederholung gerechnet wird. 

Dies scheint mir der Grund, weshalb sich uns der Induktions 
schlu8 mit so unabweislicher Dringlichkeit aufnétigt, ohne jede Uber 
legung und vor aller Theorie: er ist die geistige Begleiterscheinung 
des einzigen praktischen Verhaltens, mit dem wir uns einer gesetz 
miabig ablaufenden Welt gegentiber behaupten kénnen. : 

Man wird nicht iibersehen: die Verantwortung fiir das tatsichliel 
eesetzmibige Verhalten fiallt auch hier wieder der mechanische 
Warmetheorie zu. 


: 
III. Die Liicken, welche die Verstiindlichkeitsannahme list 


14, Kontrastierung gegen andere Denkformen. | 


Einen vollen Eindruck von der Besonderheit der Miciipes 
hypothese kann man eigentlich nur gewinnen, indem man sich lebh 

in eine Geisteslage hineindenkt, der sie fernliegt. Das ist gar nicht $i 
leicht in unserem Milieu. Selbst der immerhin noch recht weit verbrei 
tete Aber- und Gespensterglaube, Spiritismus, Astrologie u. dgl. si 
relativ milde, unter dem Einflu8 des kausalen Denkens gezihmte 
*scheinungsformen. Man kann schwer aus seiner Haut heraus. Insbes 
dere hat unsere Sprache schon ganz und gar der Einstellung zur Na‘ 
sich angepabt, die Burnet und Gomperz die griechische nennen 
man vergleiche ihre ganz zu Anfang zitierten Worte. Dutzende vi 
lebenswichtigen Partikeln, wie weil, da, obwohl, damit, so dap, 
halb, dennoch, gegeben, geschweige denn, gleichviel usw., haben eit 
feste logische Bedeutung angenommen, haben genaue Gegenstiicke — 
allen Sprachen, die geistig (nicht notwendig etymologisch) von 
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rriechisch-lateinischen Mittelmeerkultur abstammen und machen das 
Yhersetzen aus der einen in die andere leicht. Ungriechisches Denken 
uber erscheint von unserem Standpunkt und in unserer Sprache aus- 
redriickt nicht blo®8 fremdartig, nicht bloB schief und falsch, sondern 
sehr leicht ungereimte, absurde Faselei. Wir werden uns ihm auch wohl 
vie wirklich anschlieBen, sondern es héchstens eklektisch zur Ergiin- 
ung und Weiterbildung des unseren heranziehen, nachdem wir 
(Gomperz folgend) dessen Besonderheit erkannt und vielleicht Lticken 
wmfgedeckt haben, die es wegen seines Ausgangspunktes aus sich selbst, 
leraus nicht zu schliefen vermag. 


Es liegt im Wesen der Verstandlichkeitsdoktrin, daf man bei der 
setrachtung des Geschehens immer soleche Wahrnehmungen oder Be- 
ybachtungen zusammendenkt, die im Zusammenhang der Notwendig- 
<eit stehen. Man greift Kausalketten heraus und bezeichnet sie als das 
ulein Wesentliche. Im wirklichen Leben aber kreuzen sich bestiindig 
Hunderte von Kausalketten, und so treffen bestiindig Ereignisse zu- 
sammen, die nicht in einem verstandlichen Zusammenhang stehen, 
leren Zusammentreffen dem naturwissenschaftlich Denkenden als zu- 
faillig gilt. Hs sind Dinge wie eine Sonnenfinsternis und eine verlorene 
Schlacht; eine schwarze Katze, die mir von links iiber den Weg lauft, 
md ein geschiftlicher MiBerfolg am gleichen Tag. Es sind aber auch 
Dinge wie ein auf der Durchreise durch Basel wegen eines tiberfahre- 
nen Hundes versiiumter Zug, der mich an demselben Abend einen ent- 
fernten Bekannten aus Istanbul treffen 1a8t und dann (logisches Sub- 
jekt bleibt der tote Hund) mein ganzes ktinftiges Leben in neue Bah- 
nen lenkt; oder ein Kinspinner, der eben vorbeifihrt, als ein Baby aus 
lem Fenster des zweiten Stocks auf die Spitze eines Laternenpfahls 
*efallen ist, wo das zerreifiende Kleidchen es abbremst, so dafi es 
Jann auf das Kinspinnerdach und von da auf den Kutschbock rollt und 
mit einer RiSquetschwunde dayonkommt (der letzte Fall ist meiner 
viiterlichen Familienchronik entnommen). Aber auch von solchen aus- 
hahmsweisen Fiigungen abgesehen, wird jeder, der einen ihm gut 
bekannten Lebensweg, etwa den eigenen, genau iiberlegt, den [Hin- 
lruck gewinnen, dafB das zufillige Zusammentreffen nicht direkt 
arsiichlich verkniipfter Ereignisse oder Umstiinde darin eine sehr 
zroBe, ja eigentlich die interessante Hauptrolle spielt, gegentiber wel- 
cher die der durchschaubaren Kausalketten mehr trivial erscheint, als 
der Mechanismus, der fiir die eigentlich beabsichtigte Vorftihrung das 
Vehikel bildet, die Klaviatur, auf welcher die oft schéne, oft schan- 
ige, aber schlieBlich immer irgendwie sinnvolle Harmonie gegriffen 
wird. Und das kann zu dem Urteil fiihren, daf die Verstindlichkeits- 
dogmatik, so verntinftig sie scheint, doch nur einen kleinen, u. zw. 
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den trivialsten Teil der uns wirklich interessierenden Zusammenhinge 
aufklirt, wihrend die Hauptsache unverstanden bleibt. 


Am Meeresstrand hinschreitend, finden wir an einer Stelle neben- 
einander auf den Sand gespiilt einen toten Fisch, ein Stiick Balken 
von besonderer Form und ein verschlossenes griines Flischchen. Wi 
mégen daran achtlos voriibergehen; oder wir mégen uns fiir einen 
oder fiir jeden dieser Gegenstiinde besonders interessieren; dal sit 
dort nebeneinander zu liegen gekommen sind, kann uns héchstens zum 
Nachdenken veranlassen, wenn wir einen Grund fiir das Zusammen- 
treffen vermuten, etwa daf sie von demselben Schiffbruch herriihret 
kénnten. Der denkende, aber noch nicht westlich beeinfluBbte Chinese 
ist geneigt, im schicksaihaften Zueinandergeraten auch von gleichgiilti 
gen, nicht gefiihlsbetonten Dingen einen Sinn (Tao) zu suchen, nic! 
notwendig einen abergliubischen; es mag ihn fesseln, einem solchen 
kleinen Ausschnitt des Sinnes der grofen, fiir ihn ganz und gar sinn 
durchwirkten Natur nachzudenken, vielleicht in ahnlicher, rein anschaw 
ender Haltung, wie der westliche Forscher ein kleines Experiment, da 
er antrifft, beobachtet und iiberlegt; zum Beispiel Wassertropfen, die 
an einer Glasscheibe herabflieBen, sich vereinigen, alsogleich schnelle 
flieBen, dann wieder durch Zuriicklassen kleiner Fragmente kleine 
werden und sich verlangsamen usw. Er sucht das Gesetz — der andereé 
den Sinn. An ein allgemeines Gesetz mag der weniger denken. Er sieht 
den Einzelfall. Die Natur ist nur einmal vorhanden. Jede einzelne ihre 
Handlungen mu ihren besonderen Sinn haben, der aus ihrer frei sich 
fiigenden, man méchte sagen kiinstlerischen Gestaltung abzulesen is 
wie bei einem der Tausende feingeformter Zeichen der chinesische 
Begriffsschrift. 

Dem naturwissenschaftlichen Denken liegt diese Auffassung fern 
Es hat grofe und wichtige Disziplinen auf dem Grundsatz aufgebaut, 
daB Zufall eben Zufall ist. Wir haben in der Darwinschen Abstam 
mungslehre und in der mechanischen Wiirmetheorie das Zustandekom 
men héchst verwickelter Geschehnisse und die Erkliarung nahezn unver 
briichlicher GesetzmiBigkeiten darauf zuriickgefiihrt, daB der Zufal 
»blind* ist. Ich komme bald auf diesen Punkt zuriick. 


15. Verzichte und Konventionen: Induktion, Kausalitdt, 
Anfangsbedingungen. 


Ich bin nicht geneigt, der taoistischen Denkform grundsiitzlich mi 
der unseren Gleichberechtigung zuzugestehen. Es handelt sich hie 
wohl um mehr als bloBe, auf Gewéhnung gegriindete Parteilichkei 
Das Aufliésen des Naturgeschehens in Kausalketten ist der andere 
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uffassung methodisch iiberlegen, in etwa derselben Art wie unsere, 
. h. die phonizische Buchstabenschrift, welche die Sprache in eine 
leine Zahl einzelner Laute auflést, der Begriffsschrift iiberlegen ist, 
elehe das nicht tut, sondern unmittelbarer den Sinn in verabredete 
eichen zu fassen sucht. Freilich wird dadurch wie unsere Schrift, so 
uch unser Weltbild niichterner. Es liegt ein Verzicht vor, dessen emp- 
ndlichere Folgen erst im Zusammenhang des vierten Kapitels zutage 
‘eten werden. Hier wollen wir blo% kurz die Spuren dieses Verzichts 
chon im rein naturwissenschaftlichen Denkbild aufzeigen, wo sie gele- 
entlich zu lebhaften Diskussionen gefiihrt haben. Wir fiihren sie in 
rei Stufen vor, vom Allgemeinen zum Speziellen fortschreitend. 


a) Das Induktionsgesetz. 


Kausalitit in ihrer vorsichtigsten, eigentlich allein zulassigen 
fumeschen Fassung ist nichts weiter als Erfahrungsinduktion. Die 
rfahrungswissenschaft ist ganz und gar auf sie gegriindet, die Induk- 
on selber aber lift sich auf nichts griinden, sie hingt in der Luft. 
ehr kurz gesagt: wir finden einmal oder éfters auf ein A ein B folgen 
nd erwarten, wenn A wiederkehrt, auch wieder B. Warum? Nun, wir 
aben bei vorsichtiger, nicht gedankenlos formaler Anwendung mit 
nserer Erwartung meistens recht. Das heift aber nur: wir haben in 
shr vielen verschiedenen Fallen (d. h. fiir verschiedene Ereignispaare) 
ie Permanenz der Verkniipfung festgestellt — und erwarten sie darum 
jeder. Das ist psychologisch ganz wahr, logisch ist es ein Zirkel. Das 
ligemeine Induktionsgesetz ist ein Spezialfall seiner selbst. Unser ein- 
iger Weeweiser im Reich der Erfahrung, li8t es doch selber sich nicht 
uf Erfahrung griinden. Auf was also? (Siehe hiezu die Abschnitte 11 
nd 13.) 


b) Das scharfe Kausalgesetz. 


Uber diese Schwierigkeit sich hinwegsetzend, formuliert der Phy- 
ker die schiirfere Hypothese, da8 auf einen genau bestimmten physi- 
alischen Anfangszustand eines Systems, sooft er sich wiederholt, stets 
enau derselbe Ereignisablauf, genau diesclbe Sukzession von Zustén- 
en folgen wird. Vor die Frage gestellt, ob diese Annahme denn auch 
itrifft, miissen wir aber gestehen, da sie sich auch mit den feinsten 
eobachtungsmitteln grundsiitzlich nicht verifizieren la®t; denn die 
atur ist uns blo® einmal gegeben und kehrt niemals in genau densel- 
en Zustand zuriick; es bedarf also schon eines ziemlich ausgearbei- 
ten physikalischen Weltbildes, an das man glaubt, um im Hinzelfall 
1 entscheiden, welche veriinderten Umstiinde (z. B. Stellung des Pla- 
eten Mars) verniinftigerweise aufer Betracht bleiben kénnen. 
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c) Die Anfangsbedingungen. 


Die schirfste Formulierung der Gesetze physikalischer Ablau 
geschieht durch Differentialgleichungen, gewéhnliche, wenn es sich u 
ein System mit endlich viel Bestimmungsstiicken, z. B. Massenpunkt 
handelt, partielle im Falle von Kontinuen. In dieser klaren mathem 
tischen Fassung vollzieht sich am reinlichsten die Scheidung zwisch 
dem, was von der theoretischen Aussage erfaBt wird, und dem, woriib 
etwas auszusagen man gianzlich verzichtet. Solche Gleichungen bh 
schreiben niimlich ihrer Natur nach ganz genau den Ablauf, der a 
einen gegebenen Anfangszustand des Systems folgt, diesen selbst ab 
lassen sie vollstiindig offen; welche Anfangszustinde in der Natur vé 
wirklicht sind, dariiber wird nichts behauptet, im Prinzip gilt jed 
beliebige als méglich. Im einzelnen Anwendungsfall mu8 man vorer 
einmal ,,in der Natur“ nachsehen, welcher vorliegt. 


16. Die Hypothese der molekularen Unordnung. 


Es hat in der mcchanischen Wairmetheorie zu heftigen und fa 
nicht enden wollenden Debatten gefiihrt, daB zwar allerdings d 
erdriickende Mehrzahl aller méglichen Anfangszustiinde der in dies 
Theorie betrachteten Modelle physikalischer Systeme den der Erfa 
rung gemdfen Erscheinungsablauf im Gefolge hat, daB jedoch aw 
solche Anfangszustiinde — wenn auch in verschwindender Minde 
heit — denkbar sind, welche ein der Erfahrung schnurstracks wide 
sprechendes, ja zum Teil vollig gesetzloses Verhalten nach sich zieh 
wiirden. Diese miissen durch eine besondere Zusatzannahme ausdriic 
lich ausgeschlossen werden. Sie ist nicht sehr unnatiirlich. Es hande 
sich nimlich um das AusschlieSen unwahrscheinlicher Ausnahmefill 
etwa dem vergleichbar, wenn ich eine Telephonnummer nachschla; 
und nicht erwarte, 77.777 oder 55.555 zu finden — blof& ist das Beispi 
viel zu schwach. 

Die Zusatzannahme ging anfangs unter dem Namen ,,Stofzal 
ansatz“, spiter unter ,molekulare Unordnung“. Sie besteht — um di 
nun etwas deutlicher zu sagen — darin, da fiir ausgeschlossen gelt 
miissen gewisse héchst ausgekliigelte Korrelationen zwischen den 
irgendeinem Zeitpunkt bestehenden Lagen und Geschwindigkeiten all 
Atome und, wenn ein Feld im Spiel ist, auch zwischen den Werten d 
Feldkomponenten in den verschiedenen Punkten des betrachteten G 
bietes. So ausgedriickt, erscheint die Sache héchst plausibel und b 
langlos und die gelegentliche Hitze der Diskussion schwer verstindlic 
Sie wird das aber, wenn man noch dies hinzufiigt: Als unerbittlicl 
Konsequenz der Theorie weist der in irgendeinem Augenblick verwir' 
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ichte Zustand des kérperlichen Systems ein ganz ebenso ausgekliigel- 
les Schema von Korrelationen der Lagen, Geschwindigkeiten und Feld- 
sréHen tatsachlich auf — ebenso ausgekliigelt wie die, die wir aus- 
ichlieBen muften; und zwar ist das eine natiirliche Folee des Umstan- 
les, daB das System in den betreffenden Zustand durch naturgesetz- 
ichen Ablauf aus fritheren Zustinden gelangt ist. Kurz gesagt, unter 
len Zustinden, welche wir durch Zusatzannahme ausschlieSen miissen, 
definden sich unter anderem auch die ,,zeitlichen Spiegelbilder“ (Er- 
slarung folgt) aller derer, welche die Theorie a posteriori zulassen dart 
—und sogar noch einige mehr. (Erkliirung: unter dem zeitlichen Spie- 
elbild eines Zustandes ist der gemeint, bei dem einfach nur alle Ge- 
schwindigkeiten und alle magnetischen Feldstarken der Richtung nach 
zenau umgedreht sind.) 

Wir haben die Sache hier, um ihrer Wichtigkeit willen, auch fiir 
Nichtphysiker einigermafen verstiindlich zu beschreiben gesucht. Sie 
wird von den meisten wohl mit Recht als nicht sehr stérend empfun- 
len. In diesem letzten, vom Standpunkt der reinen Logik unerklirten 
Rest der mechanischen Wirmetheorie erblicken wir eine unverkennbare 
Spur unserer bestimmten Weigerung, von nicht kausal bedingtem Zu- 
sammentreffen Rechenschaft zu geben. 


‘IY. Die Liicken, die aus der Objektivierung entspringen. 


17. Einige Heraklit-Fragmente. 

Dai auch die Objektivierung oder ,,Hypothese der realen Aufien- 
welt ein bewufter Schritt der jonischen Naturphilosophie war, glaube 
ich jedenfalls fiir den ,,dunklen‘‘ Herakleitos von Ephesos aus einigen 
seiner spiirlichen Fragmente herauszulesen, wobei ich freilich fiir die 
hier unternommene Deutung die Verantwortung auf mich nehmen mub. 
Ich gehe auf die Sache etwas niiher ein, weil sie die vielfach bemerkte 
Patsache belegt, da die Meinung jener altesten Phase griechischen 
Denkens fortgeschrittener, freier und im heutigen Sinn moderner war, 
ils was sich bei ihren geistigen Nachfolgern in der spiiteren Atomistik 
laraus entwickelt hat. 

Vorabd muB ich erinnern, da jedenfalls zur Zeit des Heraklit die 
Auffassung der Traumbilder als Wirklichkeit gang und giibe war. 
Personen, die im Traum erscheinen, Gitter, Verstorbene oder Lebende, 
nielt man fiir wirklich anwesend, glaubte an eine wirkliche Kommuni- 
kation mit ihnen. Ahnliche Ansichten finden sich aber auch noch viel 
spiiter, u. zw. nicht etwa nur beim ,,Volk‘‘, sondern — zuriickgehend 
auf die .,optische Theorie‘ des Demokrit — bei den fanatischen Vor- 


: 
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kimpfern der Aufgeklirtheit, Epikur®) und Lukrez*). Feine, aus Ato- 
men gebildete Hautchen, die sich besténdig von der Oberflache dex 
Korper ablésen und ins Auge gelangen, ihre Gestalt bewahrend, sollen 
nicht nur die unmittelbaren Gesichtswahrnehmungen, sondern — man 
beachte die merkwiirdige Koordination — auch Spiegelbilder, Halluzi- 
nationen und Traumbilder erzeugen. (Geruchs- und Gehdrswahrneh- 
mungen werden iibrigens dhnlich erklirt, blo®8 wird da die Gestalt ent- 
weder nicht erhalten oder nicht aufgefaBt.) Und es kann kein Zweifel 
sein, da dies wirklich ernst gemeint ist. Denn wenn es sich dann 
spater (V. 1169) darum handelt, zu erkliren, wieso denn der Glauhe 
an die Gétter der griechisch-rémischen Mythologie so weit verbreitet 
ist, so sagt Lukrez uns kaltbliitig, das sei doch ganz klar, diese Gétter 
sind den Sterblichen eben von alters her und immer wieder sowohl 
im Wachen als insbesondere im Traum erschienen, wobei besagte 
Sterbliche auch reichlich Gelegenheit hatten, sich von der immerwiih- 
renden Jugend jener Unsterblichen zu tiberzeugen. 

Doch nun zu jenen Fragmenten des Heraklit, deren Text ich nach 
Diels™) zitiere und auch der Hauptsache nach seiner Ubersetzung 
folge. : 

D. fr. 2: So Set ExecOar 7H xowa. tod Adyou S'advcog Euvod Coovarw a 
TOK Ws idlay Exovtes opdvact 

Darum soll man dem Gemeinsamen folgen. Aber obschon das Wort 
(D. erkldrt Weltgesetz) allen gemein ist, leben die meisten doch 80, 
als ob sie eine eigene Einsicht hitten. 


> 


D. fr. 73: ob S2t Gonep nuaSeb3ovtag motety nal Aéyer' (nol veo nal 
Tove Sonovpsy ToLety nat A€yety) : 

Man soll nicht handelIn und reden wie Schlafende; (denn auch it 
Schlaf glauben wir zu handeln und zu reden) 


D. fr. 114: by vow héyovtas toxuptlecd-an Yeh 7 Evo Tavtwy, Sxrwors 
yopw Tote, “at TOAD ioxupotépuc. TpEGOVTAL Yap Tdvtec ot avitp REtOL VOLE 


© 


imo éyog tov Gelov: uparet yap tocottov éxdcoy eGéAcr nat eEapnet maor % 
meprylyeTat 


Die mit Verstand reden, miissen sich auf das stiitzen, was alle 
gemeinsam ist, wie eine Stadt auf ihr Gesetz, und noch viel stirker., 


9) Ss. on il Bailey, Epicurus (Oxford 1926), Abschn. 46 a—53 des Briefes 
Herodot. Auch p. 163 op. cit., Abschn. 82 der Vita Epicuri des Laertius Diogene: 
der folgendes als Epikurs Meinung angibt: ,Und die Visionen Irrsinniger un: 
diejenigen des Traumes sind wahr, denn sie versetzen in Bewegung; und d 
was nicht ist, kann nicht in Bewegung setzen.“ 

10) De rerum natura IV, 26 ff. 

1) Hermann Diels, Die Fragmente der Vorsokratiker, 5. Aufl, Walth 
Kranz 1934. 


Die Besonderheit des Weltbilds der Naturwissenschaft. 227 


> 


Nahren sich doch alle menschlichen Gesetze aus dem einen gottlichen; 
lenn es gebietet so weit es nur will und geniigt allem und siegt ob 
ullem. (Freier: denn seine Macht reicht so weit sie nur mag, umfaft 
ules Bekannte, reicht dariiber hinaus.) 

D. fr. 89: (6 ‘H. ont) tots eyonyopda: Eva nat nowey xdcpov etvat, civ 
= vowwuevuy Exactov eic idtev dnoctpégecdan 

Die Wachenden haben eine, u. zw. eine gemeinsame Welt, im 
Schlummer aber wendet sich ein jeder ab in seine eigene. 


Der starke Nachdruck, der in fr. 2 und besonders in fr. 114 daranf 
iegt, daB man unbedingt an das allen Gemeinsame sich halten miisse, 
iat erstaunt. Man mu nimlich wissen, daf der Mann keinerlei soziali- 
stische Alliiren hatte, sondern durch und durch Aristokrat war; er 
schimpft gern auf die Menge, die alles dumm macht, er schimpft sogar 
‘wie modern!) iiher die meisten anderen Philosophen, er sagt einmal 
megefahr, ein einziger Mann von Geist gelte ihm mehr als 10.000 
Durchschnittsmenschen. — Was ist dann dieses Gemeinsame, das so 
xroben Respekt verdient? : 

Die Aufklirung liegt m. E. in den Fragmenten 73 und 89. Ks ist 
arkenntnistheoretisch gemeint. Heraklit ist sich bewubt, daB an sich 
swischen den Sinneswahrnehmungen im Traum und im Wachen kein 
Jnterschied ist. Das Kriterium der Wirklichkeit ist einzig die Gemein- 
samkeit. Auf Grund desselben konstruieren wir uns die reale AuBen- 
welt. Alle BewufSitseinssphiiren iiberlappen teilweise — nicht im ganz 
tigentlichen Sinn, das ist unméglich, aber auf Grund von kérperlichen 
Reaktionen und Mitteilungen, die wir wechselseitig verstehen gelernt 
aaben. Die Uberschneidung der BewuStseine bildet die allen gemein- 
same Welt. In ihr herrscht ein Gesetz, der dévo¢ von fr. 2, der 
Ne Yetog voyoc von fr. 114, der allen gemeinsam ist, von dem alle 
nenschlichen Gesetze Abkémmlinge sind, sofern sie das Zusammen- 
eben einer Menschengruppe unter Riicksicht auf das gegebene unab- 
inderliche Naturgesetz regeln. Wer das letztere nicht anerkennt, ist 
sein Eby yéw 2¢ywv, Sondern ein Verriickter; oder er handelt und redet 
wie ein Schlafender; denn im Schlafe, ja, da wendet ein jeder sich fort 
ron der gemeinsamen Welt der Wachenden in seine private Traum- 

elt. 


18. Das Ausschalten der Persdnlichkeit. 


Daf wir beim Objektivieren der Welt unvermerkt das Erkennende 
Subjekt aus ihr herausnehmen, und weshalb wir geneigt sind, diesen 
Jmstand zu iibersehen, ist schon in der Einleitung (Kap. I, 4b) kurz 
wsgefiihrt worden. Der naturwissenschaftliche Denker ist vielleicht 
yereit zuzugeben, da er sein eigenes wahrnehmendes und denkendes 
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Selbst aus der Welt herausriickt und sich zuniichst in die Stellun 
eines AuBeren Betrachters begibt. Aber dann bleiben darin als Repré 
sentanten des Erkennenden Subjekts immer noch alle anderen. Da ¢€ 
nun aber doch blo& einer von ihnen und das Ganze in bezug auf all 
offenbar symmetrisch ist, so lat er sich selber auch wieder hineit 
schliipfen. Richtiger sollte er sich wohl sagen, da sie alle so auberhal 
bleiben wie er selber; vielleicht nicht wirklich, aber auf Grund de 
vorgenommenen Vereinfachung, welche die Konstruktion einer vei 
hiltnismiBig verstiindlichen objektiven Welt allererst méglich mach 
is ist eine Konvention, abnlich der, durch welche die Biirger einé 
Stadt vereinbaren, sich einem gemeinsamen Gesetz zu fiigen; nur m 
dem Unterschied, daf die Biirger sich nicht bloB aussuchen kénnet 
ob sie das wollen, sondern auch, welchem Gesetz, im Rahmen des fi 
alle verbindlichen Naturgesetzes. Denn die allgemeine Konventio1 
Anerkennung der realen AuSenwelt, mui natiirlich vorhergegange 
sein. Und dabei steht nur das Ob zur Wahl, der Gesetzesinhalt ist au 
erlegt. Darum nennt Heraklit ihn einen $<tog yéyoc. Freilich wird vei 
langt, daB alle sich dieser Vereinbarung fiigen sollen, daB sie gut dara 
tun — éet oder ye7, ein unentrinnbares MuB wire avayxq; aber es i 
die Vorbedingung fiir das Zusammenleben der Menschen, und wer s! 
ablehnt, ist eben ein Narr. 

Man fiihlt sich versucht, das theoretische Ausschalten der Persor 
lichkeit beim Objektivieren der Welt in Analogie zu setzen mit de! 
praktischen Zuriickstellen des Privatinteresses zugunsten des Biirge 
sinns, der sich dem Stadtgesetz unterordnet. Aber das ist nur ein 
Redefigur, kein Argument. 

Ich méchte tibrigens nicht miSverstanden werden. Ich vertret 
hier nicht, daB in der Naturbetrachtung die eigene Persénlichkeit aw 
geschaltet werden soll, sondern dafi sie es tatsaichlich wird in unsere! 
Denken, und dafi dies auf die Griechen zuriickgeht. Zufillig finde ic 
gerade wiihrend der Niederschrift dieser Zeilen meine Meinung bekriéi 
tigt in einem Aufsatz von C. G. Jung?*), und zwar in ganz andere 
Zusammenhang und mit ganz anderer, beinahe tadelnder Haltun; 
In einer Schrift iiber den ,,Geist der Psychologie“ sagt er: ,,Alle Wi: 
senschaft jedoch ist Funktion der Seele und alle Erkenntnis wurze 
in ihr. Sie ist das gr6éBte aller kosmischen Wunder und die conditi 
sine qua non der Welt als Objekt. Es ist im héchsten Grade merkwii 
dig, da die abendlindische Menschheit, bis auf wenige, verschwil 
dende Ausnahmen, diese Tatsache anscheinend so wenig wiirdigt. Vé 
lauter éuBeren Erkenntnisobjekten trat das Subjekt aller Erkenntn 
zeitweise bis zur anscheinenden Nichtexistenz in den Hintergrund.* 


*) Eranos-Jahrbuch 1946 (Bd. 14), p. 398; Rheinverlag, Ziirich 1947. 
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19. Eine Antinomie des Demokritos von Abdera. 


Wir gehen jetzt zum wesentlichsten Teil dieser ganzen Unter- 
suchung tiber, namlich dazu, die Antinomien aufzuzeigen, die u. E. 
ws dem AusschaltungsprozeB entspringen. Es sind altbekannte Anti- 
iomien, welche, sooft man daran erinnert wird, aufs neue Verlegenheit, 
Befremden, Unbehagen erzeugen. Auf sie scheint durch unsere These 
Licht zu fallen, welche ihrerseits durch deren unliebsames Auftreten 
vestiitzt wird. 

Es ist in erster Linie dieses. Weder die unmittelbaren Sinnes- 
yualitaéten, wie rot, blau, bitter, siié, Klang..., noch das Bewubtsein 
selber, dem sic angehdren, treten als solche in dem objektiven Bild der 
Natur auf; sie haben darin ganz andersartige formale Reprisentanten, 
iamlich elektromagnetische Schwingungen, Frequenzzahlen, chemische 
Umsetzungen... und die physiologische Funktion des Zentralnerven- 
systems. Die materiellen Repriisentanten haben mit der jeweils zu- 
yeordneten Bewubtseinsqualitat so wenig zu tun wie der Klang eines 
Wortes in irgendeiner Sprache mit dem dadurch bezeichneten Objekt 
oder Begriff. Zur richtigen Zuordnung braucht man ein férmliches 
Fachlexikon. Nun gut; aber andererseits ist doch das ganze Bild aus- 
sehlieBlich aus Sinneswahrnehmungen und Gedanken, die sich im Be- 
wuStsein (wo denn sonst?) abspielen, aufgebaut. Wo sind die eigent- 
lich in Verlust geraten? — Der merkwiirdige Sachverhalt hat schon 
dem Demokrit zu denken gegehen (Diels fr. 125). Galen gibt uns fol- 
zenden kurzen Bericht: Demokrit hat sein MifBtrauen gegen das direkte 
Zeugnis der Sinne so ausgesprochen: 


vow yeorj, vouu yAuxd, vouw mined, eve] Sdtopa nat nevov' 
Scheinbar (Diels erklairt: konventionell) ist Farbe, scheinbar SiiBe, 
scheinbar Bitterkeit, in Wahrheit nur Atome und leerer Raum; 


darauf lift er die Sinne, wie in dialektischer Wechselrede, gegen 
den Verstand reden: 


+ 


sahawa goiy, mao pewv AaRoton tas lovee Yeas natabardete ; 
IntOu% tor tO xaTaBrqua 

Armer Verstand, von uns nimmst du deine Beweisstiicke und 
willst uns damit besiegen? Dein Sieg ist dein Fall. 


Diese Worte konnte nur schreiben, wer — wenn er auch als Natur- 
forscher Atomist war und blieb — als Philosoph der erkenntnistheore- 
fischen Grenzen, der Einseitigkeit und Unvollstaéndigkeit seines mate- 
rialistischen Weltbilds sich wohl bewuBbt war. Die Stelle wurde erst 
1901 von H. Schéne aufgefunden. Sie veranlaBt uns, wohl auch einige 
andere, schon linger bekannte, ausgesprochen agnostisch zu verstehen, 


7 ° 
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auch wenn dies vordem Zweifeln begegnen mochte. Ich setze die Frag: 
mente 6 bis 9 und 117 nur in Ubertragung hierher: 


fr. 6: zu erkennen hat der Mensch aus dieser Grundiiberlegung, daf 
er von der Wahrheit abgeschnitten ist; 


fr. 7: und so macht denn auch diese Uberlegung es offenbar, daf 
wir in Wirklichkeit iiber nichts auch nur das geringste wissen, sondert 
ein Strom auf der Oberfliiche (oder nach Diels: ein Zustrom yon Wahr 
nehmungsbildern) ist einem jeglichen sein Meinen; 


fr. 8: und doch ist es offenbar, daB zu erfahren, wie ein jedes Ding 
wirklich beschaffen ist, es keinen Weg gibt; 


fr. 9: wir nehmen nun aber in Wahrheit nichts untriiglich wahr 
sondern als ein wechselndes, je nach dem Zustand unseres Leibes uné 
dessen, was gegen ihn anliuft und was ihm Widerstand entgegensetzt 


fr. 117: in Wirklichkeit aber wissen wir nichts; denn in der Tiefe 
ruht die Wahrheit. 


Es wird mir schwer zu verstehen, daf Gomperz (Griechische Den 
ker, 3. Aufl., Bd. I, pp. 288 und 454) diesen Zeugnissen gegentiber anf 
rechthalt, Demokrit sei frei gewesen von jeder skeptischen Anwand 
lung. Zu jenem Wechselgespriich zwischen Verstand und Sinner 
(fr. 125) bemerkt er: ,,Gern wiifte man, was Demokrit den Geist ant. 
worten lie.“ Ist dem Galen zuzutrauen, daB er uns die Antwort vor 
enthalten, daf er jenes interessante Gesprach in der Mitte abgebrocher 
hitte? Das kime fast einer Filschung gleich, dergleichen freilich lei 
der — durch Halbzitieren — ganz iiblich sind. Gomperz gibt sich 
selbst die Antwort: ,,Doch schwerlich etwas anderes, als daB das Mi6. 
trauen gegen die Sinne dort am Platze ist, wo ihre Aussagen sich 
widersprechen (d. h. in betreff der sekundiren Higenschaften), daf 
hingegen ihr iibereinstimmendes Zeugnis, so in betreff des Kérperlicher 
und seiner primiren oder Grundeigenschaften, unangefochten bleibt 
und die Grundlage der Erkenntnis ausmacht. Ist diese versuchte 
Erganzung nicht vielleicht vorgenommen im Geiste — Epikurs? Der 
Sinnen traun, wenn kein anderes Sinneszeugnis entgegensteht! So zum 
Beispiel: Sonne, Mond und Sterne sind, da dem nichts widerspricht 
ungefihr so groB, wie sie uns erscheinen. (Cyril Bailey op. cit., Brie! 
an Pythokles, Abschn. 91; was mit dieser sonderbaren Gleichsetzung 
von linearen und WihkelgréBen, welche Lukrez V. 564ff. gewissenhaf 
wiederholt, eigentlich gemeint ist, steht iibrigens dahin.) — Jedenfall: 
aber méchte ich zu der Gomperzschen Konjektur noch dies anmerker 
— und das war mein Hauptgrund, sie zu zitieren —: die traditionelle 


Unterscheidung primiirer und sekundiirer Eigenschaften der Materi: 
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gehort heute zum alten Eisen. Kérperliche Ausdehnung und Bewegung 
und etwa die sogenannte Undurchdringlichkeit sind nicht primarer als 
Farbe, Geschmack und Klang. Wenn irgend etwas den Namen primir 
verdient, so die Sinnesqualititen. Das geometrische Bild der Materie 
in Raum und Zeit ist eine gedankliche Konstruktion, vermutlich sogar 
eine sehr revisionsbediirftige. Wollte man die Epithets weiterverwen- 
den, miiSte man sie genau auswechseln. 


Weit ausfiihrlicher, aber im Gedanken mit dem Demokritfragment 
fr. 125 iibereinstimmend, beschreibt uns A. S. Eddington in der Hin- 
leitung zu seinen Gifford Lectures (The Nature of the physical world, 
Cambridge University Press 1928) seine ,,zwei Schreibtische‘, den 
einen, aus dem Ailtagsleben vertrauten substantiellen, an dem er ee 
den er vor sich sieht und auf den er die Arme stiitzt, und den natur- 
wissenschaftlichen, dem nicht nur alle Sinnesaualeeatent abgehen, son- 
lern der auBerdem auBerst lécherig ist; besteht er doch zum weit tiber- 
wiegenden Teil aus leerem Raum, in welchem blo& vergleichsweise 
d. h. im Vergleich zu ihren Abstiinden voneinander) winzig kleine 
Kerne und Elektronen in unermeSlicher Zahl umeinander und durch- 
sinander wirbeln usw. An die eindrucksvolle Gegenitiberstellung des 
ieben alten Hausmébels und des physikalischen Modells, das fiir wis- 
senschaftliche Beschreibung an seine Stelle treten miiBte, kniipft er die 
‘olgende Bemerkung: 


“In the world of physics we watch a shadowgraph performance 
i the drama of familiar life. The shadow of my elbow rests on the 
shadow table as the shadow ink flows over the shadow paper... The 
tank realisation that physical science is concerned with a world of 
shadows is one of the most significant of recent advances.” 


(Die Welt des Physikers stellt sich dem Beschauer dar als Schat- 
enspielauffiihrung des Biihnenstiicks Alltagsleben. Der Schatten mei- 
es Elibogens ruht auf dem Schattentisch, wihrend die Schattentinte 
iber das Schattenpapier flieBt... Das freimiitige Gewahrwerden, daB 
lie physikalischen Wissenschaften es mit einer Welt von Schatten zu 
un haben, gehért zu den bedeutsamsten Fortschritten. der jiingsten 
eit.) 

Ich halte diese Stelle gern gegen eine aus den wundervollen Gif- 
ord Lectures von Charles Sherrington), einem Buch, das in der 
reschichte der Philosophie einen Markstein bilden wird und aus wel- 
hem man klareren und zugleich vorsichtigeren AufschluB8 erhalt als 
% mivor dariiber, was sich iiber die Beziehung zwischen Geist und 
ib heute wissen lit und was fiir Gedanken man sich verniinftiger- 


*8) Ch. Sherrington, Man on bis Nature, Cambridge University Press 1940. 
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weise dazu machen kann. An der Stelle, die ich jetzt meine (p. 357 
heibt es: 

“Mind, for anything perception can compass, goes therefore 1 
our spatial world more ghostly than a ghost. Invisible, intangible, it 
a thing not even of outline; it is not a ‘thing.’ It remains without set 
sual confirmation, and remains without it for ever.” 

(Nach allem, was sich wahrnehmungsmabig dariiber ausmache 
liBt, geht demnach das Bewultsein in dieser unserer riumlichen We 
einher gespenstischer als ein Gespenst. Unsichtbar, ungreifbar, ist | 
ein Ding ohne jeglichen Umri8; es ist iiberhaupt kein ,,Ding™. Es bleil 
unbestiitigt durch die Sinne, und bleibt das ftir immer.) 

Eines der beiden scheint also unabinderlich zum Gespensterdase 
verurteilt zu sein, entweder die objektive AuBenwelt des Naturforsche 
oder das BewuBtseins-Selbst, welches denkend jene aufbaut, wobei | 
sich aus ihr zuriickzieht. 


20. Das Paradoxon der Wiltensfreiheit. 

Sherringtons Bemerkung bezieht sich im besonderen darauf, di 
wir nirgends im physiologischen Ablauf auf die Stelle stoBen, wo d 
BewuBtsein, der Geist, das Denken oder der Wille den aus der inner 
Erfahrung so wohlvertrauten direkten EinfluB auf die Lenkung d 
Geschehens ausiibte. Es geht Sherrington in jenen Vorlesungen wied 
und wieder um diese selbe Sache, in vielen Seiten fesselnder, feinsi 
niger, vorsichtiger Diskussion. Durch Herauspfliicken einzelner Sat 
liBt sich kein Begriff davon geben, ich will aber doch noch zwei St 
len anfiihren, die fast nur von ungefihr gewahlt sind: 


p. 222: “physical science... faces us with the impasse that mi 
per se cannot play the piano — mind per se cannot move a finger 
a hand.” 

(Die Naturwissenschaft fiihrt uns in die Sackgasse: das Bewubts¢ 
kann von sich aus nicht Klavier spielen — das Bewuftsein kann v 
sich aus nicht den Finger einer Hand bewegen.) 

p. 232: “Then the impasse meets us. The blank of the ‘how’ 
minds leverage on matter. The inconsequence staggers us. Is it a mi 
understanding? Another is not unconnected with it.”*) 

(Dann geraten wir auf den toten Punkt. Vollige Leere in beta 
des ,,Wie“ der Hebelkraft des BewuStseins auf die Materie. Die I 
gereimtheit verbliifft uns. Ist’s ein MiBverstiindnis? Ein anderes 
nicht ohne Zusammenhang damit.) 


4) Die Anfiihrung wird weiter unten am gehdrigen Platz fortgesetat were 
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Das Paradoxon ist so empfindlich, daf& es immer wieder dem hef- 
xen Widerstand solcher begegnet, die es zu lésen hoffen, indem sie es 
leugnen. Darum haben wir uns gern auf den zeitgendssischen Alt- 
eister der Physiologie berufen, trotzdem uns scheint, daB es sich 
cht um eine Angelegenheit der Erfahrung handelt, sondern um etwas, 
is auf der konventionellen Struktur unseres Weltbilds beruht. In der 
at hat z. B. Spinoza, dem von der physiologischen Einsicht Sherring- 
ws nur ein verschwindender Bruchteil zur Verfiigung war, die These 
it einer Scharfe und Bestimmtheit ausgesprochen, welche — die 
ichti¢keit zugegeben — es ausschlieSen, von einem ,,ahnungsvollen 
‘raten“ zu sprechen: 


Nec corpus mentem ad cogitandum nee mens corpus ad motum 
que ad quietem nec ad aliquid (si quid est) aliud determinare 
ytest.“¢ (Ethik P. III, Prop. 2.) 


(Ebensowenig vermag der Kérper den Geist zum Denken zu ver- 
lassen wie umgekehrt der Geist den Kérper zur Ruhe oder Bewe- 
mg oder zu sonstwas, wenn es es geben sollte.) 


Wir fiihren die Sache auf die Besonderhcit des naturwissenschaft- 
then Weltbilds zuriick. Weil es von Haus aus den stillschweigenden 
erzicht einschlieht, dai es die eigene Person des Denkers nicht mit 
thalte, und ganz wesentlich auf diesem Verzicht aufgebaut ist, geriit 

in Verwirrung, wenn man jene zu restituieren versucht. Die Ver- 
indlichkeit des Bildes erlaubt kein Abgehen von der Notwendigkeit, 
it der im raumzeitlichen Ablanf jedes folgende Stadium durch das 
rhergehende bestimmt ist. Mithin ist kein Platz fiir ein physisches 
ngreifen des Bewubtseins in die Lenkung der Hreignisse, und so 
oben wir auf die in dieser Form unlésbare Antinomie von Determi- 
smus und Willensfreiheit. 

 Vielleicht hat schon Demokrit das gefiihlt; aber jedenfalls ist er_ 
st geblieben, in der Uberzeugung, daB es hier kein corriger la fortune 
bt. Anders die spiitere Atomistik, wie wir schon oben im Abschn. 6 
her ausgefiihrt. Der Rettungsversuch ist neuerdings von einigen 
lantenphysikern in moderner Einkleidung wiederholt worden. Vom 
lySikalischen Standpunkt aus ist er deshalb abzulehnen, weil, ange- 
mmen auch, dai die Grundgesetze bloB statistisch sind, selbe durch 
illkiirakte von Gespenstern ganz ebenso tiber den Haufen gerannt 
irden wie scharf kausale. 

Vielleicht kommt von mancher Seite der oft gehérte Kinwand: 
enn du alles ablehnst, was den unerbittlichen Determinismus objektiv 
iiderte, was willst du dem Rechtsbrecher erwidern, der sich ausreden 
Il, er sei blo® ein Automat und fiir sein Tun nicht verantwortlich? — 


‘Acta Physica Austriaca. Bd. 1/3. 16 
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Darauf kann man zundchst sagen, bei der Regelung des biirgerliche 
Lebens kénnen wir uns den Luxus, die Persénlichkeit auszuschalter 
nicht leisten, viel eher einen Versto& gegen die Folgerichtigkeit dé 
Naturwissenschaft. Wer aber an dieser doch festhalten und daray 
ableiten will, daS ihm unrecht geschieht, der tiberlege, daf dann j 
der Gesetzgeber, der Richter, der Polizeisoldat und der Gefangenes 
aufseher ebenfalls nach unabinderlicher Notwendigkeit handeln un 
darum ebensowenig recht oder unrecht tun wie eine Lawine oder ¢i 
Erdbeben. 


21. Die Maske des roten Todes. 


Es liegt also der folgende merkwiirdige Sachverhalt vor. Wiahren 
alles Material zum Weltbild von den Sinnen qua Organen des Geiste 
eeliefert wird, wihrend das Weltbild selber fiir einen jeden ein Gebild 
seines Geistes ist und bleibt und auBer dem tiberhaupt keine nachweis 
bare Existenz hat, bleibt doch der Geist selbst in dem Bild ein Fremé 
ling, er hat darin nicht Platz, er ist nirgends darin anzutreffen. Wi 
machen uns das gewohnlich nicht klar. Wir sind so sehr gewohnt, di 
Persénlichkeit eines Menschen — iibrigens ganz ebenso die einé 
Tiers — eben doch in das Innere seines Leibes hineinzudenken, da 
es uns erstaunt zu erfahren und wir es nur zweifelnd und zégern 
glauben, da®i sie sich dort in Wirklichkeit nicht vorfindet. Wir ve} 
setzen sie in den Kopf, ein gut Stiick hinter die Mitte der Augen. Vo 
dort sicht sie uns, je nachdem, mit verstehenden, liebenden, seeler 
vollen, mifStrauischen, zornigen Blicken an. Ist es eigentlich je au 
gefallen, daB das Auge das einzige unter den Sinnesorganen ist, desse 
rezeptiven Charakter der naive Mensch verkennt und, das Verhiltni 
umkehrend, viel mehr geneigt ist, sich vom Auge Sehstrahlen aus 
gehend zu denken als Lichtstrahlen von den Gegenstinden auf € 
fallend. Man trifft diesen ,,Sehstrahl* nicht selten in Witzblattzeicl 
nungen an, ja selbst in ilteren populir-physikalischen Skizzen, al 
eine punktierte Gerade, die vom Auge auf das Objekt zielt, was dure 
eine auf letzteres weisende Pfeilspitze am entfernten Ende angezeig 
wird. Und denke, lieber Leser, oder noch besser, liebe Leserin, an di 
leuchtenden Augen“, mit denen dein Kind dich ,,anstrahlt“, dem @ 
ein neues Spielzeug gebracht hast; und dann laB® den Physiker d 


sagen, daS in Wirklichkeit von diesen Augen nichts ausgeht — § 
ihrerseits werden bestiindig von Lichtquanten getroffen —, das it 


ihre Funktionsweise. In Wirklichkeit. Sonderbare Wirklichkeit. } 
ihr scheint doch was zu fehlen. 

Es wird uns ganz schwer, uns klarzumachen, da® die Lokalisi 
rung der Persénlichkeit im Leib nur symbolisch, bloB fiir den pra 


Pt ae 
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schen Gebrauch bestimmt ist. Wenn wir mit den Kenntnissen, die wir 
avon haben, dem seelenvollen Blick ins Innere nachgehen, stoBen wir 
lerdings auf ein itiberaus interessantes, unerhdrt verwickeltes Ge- 
liebe: Milliarden von Zellen sehr spezialisierten Baues in untibersehbar 
omplizierter, jedoch augenscheinlich auf weitgehende gegenseitige 
ommunikation abzielender Anordnung; hiimmernde — elektrische 
iromst68e, die unablissig, aber in fortwihrend rasch wechselnder 
erteilung pulsieren, yon Nervenzelle zu Nervenzelle fortgeleitet, 
obei in jedem Nu viele Zehntausende von Kontakten gebildet oder 
ieder blockiert werden; chemische Umsetzungen, die damit Hand in 
and gehen; all dies und anderes treffen wir an und entdecken schlief- 
th vielleicht mehrere Strombiindel, die durch lange Zellfortsitze, 
otorische Nervenfasern, zu gewissen Armmuskeln flieBen, welche uns 
iraufhin z6gernd und zitternd die Hand zum langen Abschied reichen, 
aibrend andere Strombiindel eine Driisensekretion anregen und Tri- 
m das traurige Auge umfloren. Nirgends aber auf diesem ganzen 
‘eg treffen wir die Persénlichkeit an, stoBen nirgends auf das Herz- 
eh und die bange Sorge, die diese Seele bewegen und wovon die 
‘irklichkeit uns doch so gewiS ist, wie wenn wir es selber erlitten — 
id das tun wir ja auch. Es ist wirklich so, da die physiologische 
nalyse uns von jedem Menschen, auch von unserem vertrautesten 
reund, recht eigentlich dasselbe Bild enthiillt, wie in E. A. Poes Mei- 
ernovelle die Maske des roten Todes dem Verwegenen zeigt, der ihr 
‘eist Tuch und Larve vom Scheitel rei%t und darunter — nichts 
idet. Denn sind Nervenzellen und elektrische Stréme etwa mehr, 
0 es uns wm Gefiihlswerte und das Erleben der Seele geht? — Im 
sten Augenblick mag uns dies Gewahrwerden erschiittern. Wir 
yerwinden den Schrecken aber leicht, wenn wir bedenken, dai die- 
perlegung ja genau so auf uns selber zutrifft, und doch sind wir; 
eil wir doch denken, wie Descartes es ausdriickt. Es gibt wohl sogar 
agenblicke, wo es tréstlich sein mag, sich zu denken, daf ein jetzt 
tseelter Leib nie wirklich, sondern blo symbolisch der Sitz der 
Hele war, die wir jetzt vermissen. 


Man kann freilich in fiinf Worten den Grund dafiir angeben, wes- 
Ib unser wahrnehmendes und denkendes Ich nirgendwo im Weltbild 
‘zutreffen ist: weil es nimlich selber dieses Weltbild is¢. Es ist iden- 
‘ich mit dem Ganzen und kann darum nicht als ein Teil darin ent- 
lten sein. Aber allerdings: solcher Bewuftseins-Iche scheinen - viele 

Sein, die Welt hingegen ist blo® einmal da. Dieses arithmetische 
lemma geht auf die Entstehungsgeschichte der letzteren zurtick, auf 
(2 Entstehung des Weltbegriffs, meine ich. Die Inhalte der partiku- 
il-en BewuBtseinsbereiche tiberdecken sich teilweise. Das gemeinsame 
16* 


\% 
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“Gebiet, das xowdy oder Evvéy des Heraklit, bildet die Welt der Vol 
sinnigen, woran sie festhalten miissen wie die Biirger einer Stadt 4 
ihrem schiitzenden Gesetz, um nicht fiir verriickt zu gelten oder es | 
werden. Wer seine Halluzinationen oder Traumgesichte mit_der Wirk 
lichkeit verwechselt, den nennen wir irre. 


22. Losungsversuche: Monadologie, Identitdtslehre. 


Aus dem Zahlendilemma gibt es zwei: Auswege, die im Rahmé 
des griechisch-naturwissenschaftlichen Denkens in der Tat beide waht 
sinnig anmuten. Der eine ist die Vervielfaltigung der Welt in di 
schrecklichen Leibnizschen Monadenlehre: jede Monas eine Welt fi 
sich, ohne Fenster; daS sie iihereinstimmen, ist pristabilierte Ha 
monie. Es gibt, glaube ich, nur wenige, deren Denken so geartet i 
daB ihnen diese Lésung zusagt, ja daB sie darin auch nur iiberhayy 
eine Milderung der Antinomie erblicken. 

Der entgegengesetzte Ausweg ist die Vereinheitlichung des B 
wuBtseins. Die Vielheit ist nur Schein. Das ist die Lehre der Upan 
shaden. Und nicht der Upanishaden allein. Das mystische Erlebr 
der Vereinigung mit Gott fiihrt regelmaBig zu diescr Auffassung, ¥ 
nicht starke Vorurteile entgegenstehen. Und das heift: leichter ij 
Osten als im Westen. — ,,Beim Tod jedes Lebewesens kehrt der Gei 
in die Geisterwelt und der Kérper in die Kérperwelt zuriick. Dab 
verandern sich aber immer nur die Koérper. Die Geisterwelt ist @ 
einziger Geist, der wie ein Licht hinter der Kérperwelt steht 
durch jedes entstehende Einzelwesen wie durch ein Fenster hindureé 
scheint. Je nach der Art und GréBe des Fensters dringt mehr od 
weniger Licht in die Welt. Das Licht aber bleibt unveriandert.“ 9) 

Diese Weltansicht ist noch mehr als andere dadurch ausgezeit 
net, daf sich nicht in niichterner, gleichnisfreier Rede, sondern bl 
in bildhaften Ausdriicken von ihr sprechen li®t. Wer darin einen M 
gel sieht, tut darum besser, seine Zeit nicht damit zu verlieren. — 
englischer Sprache ist kiirzlich eine sehr ausfiihrliche Darlegw 
erschienen, gestiitzt auf eine ungeheuer reiche und unschitzbar wé 
volle Bliitenlese aus den Aufzeichnungen der sogenannten Mystil 
aller Zeiten und Linder**). Im allgemeinen aber befriedigt dieser A 
weg das westliche Denken ebensowenig wie der Leibnizsche. Er pi 
nicht dazu. Er ist ja auch scinem Ursprung nach ganz ungriechis 
Vor der Monadologie hat die Identitiitslehre immerhin eines vora 


**) Die Worte gehdren dem persisch-islamischen Mystiker Aziz Nasafi- 
13. Jahrh. n. Chr. Sighe Fritz Meyer, Eranos-Jahrbuch 1946, p. 190 f. (Rheinver 
Ziirich 1947). 

°) Aldous Huxley, The Perennial Philosophy, Chatto & Windus, London 1 
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le kann sich darauf berufen, da empirisch das BewuBtsein immer 
ar im Singular gegeben ist. Wir wollen bei diesem Punkt noch ein 
‘enig verweilen, wenn es auch im Rahmen dieser Studie eine Ab- 
thweifung bildet. Hs ist das aber genau die Stelle, wo m. KE. das 
tiechisch-naturwissenschaftliche Denken wirklich einer Korrektur, 
ner ,,Blutmischung mit dem Osten“, bedarf 17). 


23. Die Einheit des Bewuftseins. 


Das Bewubtsein, sage ich, ist eine Angelegenheit, wovon wir uns 
en Plural schlechterdings nicht vorstellen kénnen. Sogar in den 
athologischen Fallen von Spaltung der Persénlichkeit wechseln die 
eiden Personen ab, sie beherrschen nicht gleichzeitig das Feld's). 
ind wenn wir im Puppenspiel des Traums die Faden der Handlung 
nd der Rede einer ganzen Anzahl von Darstellern in Hiinden haben, 
> wissen wir doch nicht darum. Nur einer davon sind wir selber. 
f ihm handeln und sprechen wir unmittelbar, wiihrend wir oft ingst- 
ch und gespannt erwarten, was cin anderer erwidern, ob er unsere 
litte erfiilien wird. Daf wir ihn eigentlich tun und sagen lassen kénn- 
’n, was wir wollen, entgeht uns — oder vielmehr es ist wohl gar 
icht wahr. Denn jener ,,andere“ ist in solchen Fallen wohl meist die 
ferkérperung einer Schwierigkeit, die uns im wachen Leben entgegen- 
teht und iiber die wir tatsiichlich keine Macht haben. 

Ich kann mir durchaus nicht denken, wie etwa mein einheitliches 


iniger der Zellen —, die mein Leib sind, entweder entstanden sein 
der in jedem Augenblick gleichsam die Resultante bilden soll, wenn 
$ nicht von Haus aus und seiner Natur nach eines ist. So ein Zell- 
taat, wie jeder von uns ist, wire doch, sollte man meinen, die Gele- 
fenheit par excellence fiir das BewuBtsein, Vielheit zu manifestieren, 


| 7) Hingewiesen habe ich darauf im Nachwort meines Biichleins , What is 
\iife2?“, Cambridge, University Press 1944. 

| 18) In seiner oben zitierten Abhandlung (Der Geist der Psychologie, op. 
it, p. 892) berichtet allerdings C.G. Jung (nach Janet, Automatisme Psycho- 
jpgique, 1913, p. 243, 238 ff.) iiber einen Fall von Personlichkeitsspaltung fol- 
jiendes: ,Janet hat aber aS aia daB wihrend das eine BewuBtsein so- 
jusagen den Kopf beherrschte, das andere BewuBtsein sich gleichzeitig mittels 
ines durch Fingerbewegungen ausgedriickten Code mit dem Beobachter in 
ferbindung setzte. Das DoppelbewuBtsein kann also sehr wohl gleichzeitig sein.“ 
_ Es scheint mir nicht, daB dies dem, was ich meine, entgegensteht. So 
jateressant der Fall ist, zeigt er doch nur, daB der Beobachter von zwei Be- 
vuBtseinssphiren, die weitgchend getrennt sind, die AuSerungen gleichzeitig 
‘eststellen konnte. Das stellt jeder fest, der mit zwei Personen gleichzeitig im 
[tespriich ist. Doppelbewu8tsein als Erfahrung des Subjekts der Erkenntnis 
}Faueht nicht vorzuliegen, Es ist m. E. unméglich, fast ein Widerspruch im Beiwort. 
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wenn es derselben tiberhaupt fihig wire. Denn der Ausdruck Zell 
staat wird heute lingst nicht mehr als Redefigur verstanden. De 
Physiologe sagt uns!*): “To declare that, of the component cells whic 
go to make us up, each one is an individual self-centred life, is ni 
mere phrase. It is not a mere convenience for descriptive purposes 
The celi as a component of the body is not only a visibly demarcate: 
unit but a unit-life centred on itself. It leads its own life. ...The ce! 
is a unit-life, and our life which in its turn is a unitary life consist 
utterly of the cell-lives.” (Wenn man erkliirt, daB von den Zellen, di 
im Aufbau unseres Leibes vereinigt sind, jede einzelne ein auf sic 
selbst eingestelltes individuelles Leben ist, so ist das keine blof 
Redensart. Es ist keine bloBe zum Zweck der Beschreibung bequem 
Ausdrucksweise. Die Zelle als Bestandteil des Koérpers ist nicht ledig 
lich eine sichtbarlich abgegrenzte Einheit, vielmehr eine auf sich selbs 
als Mittelpunkt abstellende Lebenseinheit. Sie fiihrt ihr Eigenleber 
...Die Zelle ist eine Lebenseinheit, und unser Leben, welches seine: 
seits ebenfalls ein einheitliches ist, besteht ganz und gar aus jené 
Zell-Leben.) 

Man kann diesen Gedanken noch viel konkreter fassen. Sowol 
die Gehirnpathologie als sinnesphysiologische Untersuchungen spreé 
chen ganz eindeutig fiir eine regionale Trennung des Sensoriums i 
Bezirke, deren weitgehende Unabhingigkeit uns erstaunt, weil ma 
darnach naiverweise erwarten wiirde, dai ihnen selbstaindige Bewubi 
seinssphiiren entsprechen sollten. — Wenn wir eine Landschaft zuers 
in der gewohnlichen Art mit beiden Augen betrachten, sodann einme 
das rechte, ein andermal das linke Auge schlieBen, so macht das s 
gut wie keinen Unterschied. Der psychische Sehraum ist in allen dre 
Fallen identisch der néimliche. Das kénnte sehr wohl darauf beruher 
daf die Reizleitungen von korrespondierenden Netzhautstellen zu dew 
selben zentralen physiologischen Mechanismus fiihren, der ,,die Wal 
nehmung besoret’. Aus VersucHen iiber binokulare Flickerfrequenze 
ergibt sich aber unzweideutig, da& dies nicht so ist. Diese Versuch 
fiihren zu einem Urteil, das wir hier auszugsweise wiedergeben?® 
“Tt is not spatial conjunction of cerebral mechanism which combine 
them (sc. the two reports). ... It is much as though the right- an 
left-eye images were seen each by one of two observers and the mind 
of the two. observers were combined to a single mind. It is as thoug 
the right-eye and left-eye perceptions are elaborated singly and the 
psychically combined to one. ... It is as if each eye had a separat 
sensorium of considerable dignity proper to itself, in which mente 


1°) Ch. Sherrington, op. eit. p. 73. 
°°) Ch. Sherrington, op. cit. p. 273—275. 
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There would be two such sub-brains, one for the right eye and one for 
the left. Contemporaneity of action rather than structural union seems 
provide their mental collaboration.” (Nicht riumliche Vereinigung 
Mechanismus des Gehirns ist es, was sie [sc. die beiden Nachrich- 
ten] verschmilzt. Es macht ganz den Eindruck,. als wiirde das vom 
| rechtem und das vom linken Auge kommende Bild von je einem Be- 
bachter erblickt und als wiirden die BewuStseine der beiden Be- 
bachter zu einem einzigen Bewufbtsein verschmelzen. Es ist, als wiir- 
die Wahrnehmungen des rechten und des linken Auges einzeln 
erarbeitet und erst geistig zu einer einzigen verschmolzen. ... Es ist, 
ils ware jedem Auge ein besonderes Sensorium yon erheblichem Rang 
eigen, in welchem die auf das betreffende Auge sich stiitzenden 
geistigen Vorgiinge bis an die Schwelle ganz voller Wahrnehmung 
sgearbeitet werden. Solch ein Apparat wiirde einem visuellen Par- 
lalgehirn gleichkommen. Deren wiirde es zwei geben, eines fiir das 
chte und eines fiir das linke Auge. Fiir ihr Zusammenarbeiten im 
ewubtsein erscheint nicht durch strukturelle Verbindung, sondern 
dadurch vorgesorgt, dab sie gleichzeitig in Aktion treten.) 

Hieran kniipfen sich folgende allgemeine Uberlegungen, von denen 
h auch wieder bloB® die charakteristischen Sitze herausgreifen 
ann**); “Are there thus quasi-independent sub-brains based on the 
everal modalities of sense? In the roof-brain the old ‘five’ senses 
instead of being merged inextricably in one another and further sub- 
merged under mechanism of higher order are still plain to find, each 
mareated in its separate sphere. — How far is the mind a collection 
quasi-independant perceptual minds integrated psychically in large 
asure by temporal concurrence of experience? ... When it is a ques- 
of ‘mind’ the nervous system does not integrate itself by central- 
on upon one pontifical cell. Rather it elaborates a million-fold 
mocracy whose each unit is a cell. ...the concrete life compounded 
of sub-lives reveals, although integrated, its additive nature and 
ares itself an affair of minute foci of life acting together. ... 
en however we turn to the mind there is nothing. of all this. 
single nerve-celi is never a miniature brain. The cellular consti- 
m of the body need not be for any-hint of it from ‘mind’. ... 
ngle pontifical brain-cell could not assure to the mental reaction 
aracter more unified and non-atomic than does the roof-brain’s 
ultitudinous sheet of cells. Matter and energy seem granular in 
ture, and so does ‘life’, but not so mind.” (Gibt es-dann also 


1) p. 275—278. 
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quasi-unabhingige Partialgehirne, die sich auf die gesonderten Sinnes- 
sphiren stiitzen? Die alten ,,fiinf‘ Sinne — anstatt im GroShirn etwa 
unentwirrbar miteinander verflochten zu sein und selber in einem iiber- 
geordneten Mechanismus aufzugehen, sind dort noch reinlich gegen- 
einander ahgegrenzt anzutreffen, jeder in seinem besonderen Distrikt. 
— Inwieweit ist das BewuBtsein ein Kollektiv quasi-unabhingiger 
Wahrnehmungssphiiren, deren geistige Integration weitgehend auf der 
Gleichzeitigkeit des Erlebnisablaufs beruht? ... Sobald das ,,Geistige* 
in Frage kommt, baut das Nervensystem sich zur Ganzheit auf, nicht 
dadurch, daf eine zentrale Zelle den Oberbefehl iibernimmt, sondern 
es bildet sich eine millionenfaltige Demokratie, deren konstituierende 
Einheit die Zelle ist. ...das kompakte Leben, aus Partialleben zusam- 
mengeschweiBt, verrit, obgleich zur Ganzheit geworden, seinen sum- 
mativen Charakter, es offenbart sich als eine Angelegenheit winzigster 
Lebenszentren, die zusammenwirken. ... Betrachten wir nun aber den 
Geist, so findet sich nichts dergleichen. Die einzelne Nervenzelle ist 
niemals ein Miniaturgehirn. Dafiir, daB der Leib sich aus Zellen auf- 
baut, gibt die Beschaffenheit des BewuBtseins nicht den leisesten An- 
haltspunkt. ... Eine einzige Fiihrerzelle im Gehirn kénnte dem Seelen- 
leben keinen einheitlicheren, weniger atomistischen Charakter sichern, 
als das GroBhirn mit seiner Rinde aus Millionen Zellen es tut. Materie 
und Energie scheinen eine kérmige Struktur zu haben, und das Leben 
gleichfalls, aber nicht der Geist.) | 

Damit schlieBen wir den Exkurs in ein Gebiet, das auBerhalb der 
Grenzen liegt, die wir uns hier gesteckt. | 


24. Die Doppelrolle des denkenden Subjekts. 


In fast noch empfindlichere Verlegenheit als die bisher behandel- 
ten Antinomien bringt uns die Inkongruenz zwischen dem subjektiven 
Primat des Bewuftseins, das sich mit einigem Recht alles in allem 
diinkt, und der vergleichsweise untergeordneten Rolle, die seinem 
Traiger oder ,,Reprisentanten’ im AuBenwelt-Bild zufiallt. Darnach 
miiBte man das BewuBtsein, den: Geist oder wie man es nennen a 
(lat. mens, engl. mind), fiir etwas erst im Verlauf der organischen En 
wickelung auf unserem Planeten Entstandenes halten, u. zw. gewin 
man fast den Eindruck, den man franzésisch mit 1m accident’ 
bezeichnen wiirde: etwas, das fiiglich auch hitte unterbleiben kénne 
*Man’s mind is a recent product of our planet’s side.” **) 

Das Gehirn beginnt phylogenetisch als eine Verdickung, ein séi 
licher Auswuchs irgendwo auf dem reizleitenden Nervenpfad, der vo 


*2) Vergleiche fiir das Folgende Kap. VII, The Brain and its Work, i 
Sherringtons Buch, insbesondere p. 213 ff. Obiger Satz p. 218. 
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der energetischen Eintrittspforte — dem spiteren Sinnesorgan — zum 
motorischen Endglied des Reflexbogens fiihrt, d. h. dorthin, wo als 
Antwort auf den Reiz eine energetische Einwirkung des Organismus 
auf die Umgebung ausgelést wird. Die Verdickung verzdgert diesen 
Effekt, und indem sie mit anderen aihnlichen Auswiichsen auf anderen 
Reflexbégen in Kommunikation tritt, macht sie es méglich, den Ge- 
Samtrespons der wechselnden Gesamtsituation der Umgebung anzu- 
passen. Man kann sagen, es handelt sich darum, die den Einzelreizen 
munaichst zugeordneten [inzelreflexe zu koordinieren und -daraus ein 
Schema aufzubauen, welches jeder Konstellation von Reizen, die gleich- 
zeitig an verschiedenen Eingangspforten auftreten, ein mehr oder min- 
der zusammengesetztes organisches Gefiige von Reflexbewegungen _ 
zuordnet. Man muB allerdings sogleich ergiinzend hinzufiigen, daB die 

ruppe von Reizen, welche die ausgeléste Reflexhandlung determiniert, 
nicht notwendig durchaus simultan zu sein braucht. Vielmehr kommt 
es sehr bald zu der hochbedeutsamen Errungenschaft, dafi die Spuren 
zeitlich zuriickliesSender Reize fiir das motorische Ergebnis mit mab- 
gebend werden; d. h. es tritt Gedichtnis und das durch es ermég- 
lichte Lernen auf. : 

Dies also war der Anfang. Kin Regulativorgan. Kin besonderer 
Kunstegriff, die motorischen Reaktionen zu koordinieren, feinzuregu- 
lieren und so zu befihigen, den unkontrollierbar wechselnden Ereig- 
nissen des Milieus im Augenblick sich anpassend die Spitze zu bieten. 
Welch wuniibersehbar verwickelte Weiterbildung dieser ingenieuse 
Trick, dieser superbe Einfall der Natur auch schlieBlich erfahren hat 
— er bleibt doch etwas Spezielles. Auch hat er nicht von Anfang an 
die iibergewaltige, allen anderen Methoden iiberlegene Rolle gespielt 
wie heute bei den héheren Wirbeltieren. Als Kuriosum wird 6fters das 
winzig kleine — wenn ich nicht irre walnuBgrof{e — Gehirn der 
riesenhaften Saurier angefiihrt. Auch ist die Methode nicht einzig, sie 
hat Seitenstiicke. Sogar noch bei uns tritt ihr sehr wichtig an die 
Seite die rein chemische Methode der inneren Hormonsekretion. Auch 
da handelt es sich um ein Regulativ, freilich ein langsameres, weniger 
detailliertes, das mehr in Bausch uad Bogen abstimmt. Es ist héchst 
bemerkenswert, da& auch diese zweite regulative Veranstaltung die 
Manifeste Persdnlichkeit so stark und unmittelbar beeinflubt, wie 
hamentlich von Kropferkrankungen und vom Sexualleben her be- 
kannt ist?9). 

Es mutet recht eigentiimlich, ja nahezu widerspruchsvoll an, dab 
wir uns denken sollen, der anschauende, bewuBte Geist, in welchem 


’ wi Bine fesselnde gemeinverstindliche Darstellung findet man bei V. H. 
Motiram, The Physical Basis of Personality, Pelican Books (A 189) 1944. 
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allein der WeltprozeB sich spiegelt, sei erst irgendeinmal im Verlauf 
desselben aufgetreten, u. zw., wie man wohl sagen muh, gelegentlich, 
als Begleitumstand einer speziellen biologischen Vorkehrung, welche 
sichtbarlich die Aufgabe erfiillt, gewissen Formen des Lebens die 
Behauptung in ihrer Umgebung zu erleichtern und so ihre Erhaltung 
und Fortdauer zu begitinstigen. Gewissen, relatiy spaten Formen. 
Sich behauptendes Leben hat es schon lange vorher auf der Erde 
gegeben. Nur ein kleiner Teil davon hat gerade den besonderen Weg 
eingeschlagen, sich ein Gehirn anzuschaffen, Und bevor das geschah, 
soll das Ganze ein Spiel vor leeren Biinken gewesen sein? Ja, diirfen 
wir eine Welt, die niemand anschaut, auch nur das nennen? Wir spra- 
chen oben einmal von den Triimmern einer Stadt, die wir ausgraben 
und uns darnach und aus anderer Uberlieferung das Bild ihrer Bliite 
erganzen. Es hat fiir uns Wirklichkeitswert, wir glauben daran. W 
uns daran tatsichlich interessiert, ist menschliches Leben, Handeln, 
Schauen, Denken, Fiihlen, Freud und Leid, die sich dort abgespielt. 
Das, sagen wir, war wirklich. Aber eine Welt, die viele Millionen 
Jahre bestanden hatte, ohne in irgendeinem Geist angeschaut zu wer- 
den, ist die tiberhaupt etwas? War sie? Vergessen wir doch nicht: 
wenn wir oben sagten, der WeltprozeB spiegelt sich im anschauenden 
Geist, so ist das ein Klischee, eine Phrase, eine Metapher, die sich Biir- 
gerrecht erworben hat. Die Welt ist nur einmal gegeben. Gar nichts 
spiegelt sich. Urbild und Spiegelbild sind eins. Die in Raum und Zeit 
ausgedehnte Welt ist unsere Vorstellung. DaB sie auferdem noch 
etwas anderes sei, dafiir bietet jedenfalls die Erfahrung — wie schon 
Bischof Berkeley wubte — keinen Anhaltspunkt. 


Die Romanze einer Welt, welche erst, nachdem sie schon Millio- 
nen Jahre unangeschaut bestanden hatte und schon yon Leben wim- 
melte, auf den Einfall kam, sich gelegentlich Gehirne anzuschaffen und 
sich darin selbst anzuschauen, hat aber noch eine Fortsetzung. Ich 
mochte sie mit den Worten Sherringtons schildern, die sich an eine 
oben aus op. cit. p. 232 gemachte Anfiihrung (siehe die FuBbnote auf 
Seite 232) direkt anschlieBen: 


“The universe of energy is we are told running down. It tends 
fatally towards an equilibrium which shall be final. An equilibrium in 
which life cannot exist. Yet life is being evolved without pause. Our 
planet in its surround has evolyed it and is evolving it. And with it 
evolves mind. If mind is not an energy-system how will the running 
down of the universe affect it? Can it go unscathed? Always so far 
as we know the finite mind is attached somehow to a running energy- 
system. When that energy-system ceases to run what of the mind 
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which runs with it? Will the universe which elaborated and is 
elaborating the finite mind then let it perish?” 

(Die energetische Welt, so wird uns gesagt, steht im Begriff sich 
totzulaufen. Sie strebt unaufhaltsam einem Gleichgewicht zu, welches 
endgiiltig sein wird. Einem Gleichgewicht, bei dem es kein Leben 
geben kann. Doch entwickelt sich Leben ohne Unterlaf. Unser Planet 
in seiner Umgebung hat es entwickelt und entwickelt es weiter. Mit 
ihm entwickelt sich Bewuftsein. Wenn BewuBtsein kein energetisches 
System ist, wie wird das Totlaufen der Welt ihm bekommen? Kann 
es dabei unversehrt bleiben? Immer ist, nach allem, was wir wissen, 
das endliche BewuStsein irgendwie gekniipft an ein funktionierendes 
energetisches System. Wenn dieses nun die Funktion ecinstellt, was 
dann mit dem begleitenden BewuBtsein? Wird die Welt, welche das 
endliche BewuStsein ausgebildet hat und fortfihrt es auszubilden, es 
dann zugrunde gehen lassen?) 

Das Bewubtsein (oder der Geist, mens, mind) spielt eine verwir- 
rende Doppelrolle. Einerseits ist es der Schauplatz, u. zw. der ein- 
wige Schauplatz, auf dem dieses ganze Weltgeschehen sich abspielt, 
das GefaiS, das ‘alles in ailem enthalt und aufer dem nichts ist. 
Andrerseits gewinnen wir den, vielleicht irrtiimlichen, Hindruck, dal 
es innerhalb dieses Weltgetriebes gewissen, sehr speziellen Organen 
verhaftet ist, die zwar sicher das Interessanteste sind, was die Tier- 
und Pflanzenphysiologie kennt, aber doch nicht einzigartig, nicht 
“sui generis, weil sie schlieBlich doch nur, wie so viele andere auch, 
der Lebensbehauptung ihrer Triiger dienen und dem Umstand, daB sie 
das tun, ihre Ausbildung im selektiven Artbildungsproze8 verdanken. 
) Zuweilen stellt ein Maler in sein groBes Gemilde oder ein Dichter 
in sein Gedicht eine unscheinbare Nebenfigur hin, die er selber ist. 
So hat wohl der Dichter der Odyssee mit dem blinden Barden, der in» 
der Halle der Phiiaken von Troja singt und den vielgepriiften Helden 
mi Trinen riihrt, bescheiden sich selbst in sein Epos gefiigt. Auch im 
_Nibelungenlied begegnet uns auf dem Zug durch die ésterreichischen 
Lande ein Poet, den man im Verdacht hat, der Verfasser zu sein. 
Auf dem Diirerschen Allerheiligenbild sind um die hoch in Wolken 
" schwebende Trinitit zwei groBe Zirkel von Gliubigen anbetend ver- 
-sammelt, ein Kreis der Seligen in den Liiften, ein Kreis von Mensch- 
lein auf Erden. Kénige, Kaiser und Pipste unter ihnen. Und wenn 
ich mich recht erinnere, hat der Kiinstler in den irdischen Kreis, als 
eine bescheidene Nebenfigur, die auch fehlen kénnte, sich selber hin- 
gekniet. 

Mir scheint dies das beste Gleichnis fiir die verwirrende Doppel- 
rolle des Geistes: auf der einen “Seite ist er der Kiinstler, der das 


244 ; E. Schrédinger: 


Ganze geschaffen hat, auf dem Bild aber ist er eine unbedeutende 
Staffage, die auch fehlen kénnte, ohne die Gesamtwirkung zu beein- 
trichtigen. 

Ohne Gleichnis miissen wir erkliren, daB wir es hier mit einer 
von den typischen Antinomien zu tun haben, die darauf zuriickgehen, 
daB es uns jedenfalls bisher noch nicht gelungen ist, ein verstind- 
liches Weltbild aufzubauen, auSer um den Preis, dab der Beschaner 
und Erbauer sich daraus zuriickzieht und darin nicht mehr Platz hat- 
Der Versuch, ihn doch hineinzuzwangen, fiihrt auf Ungereimtes. 


25. Werte, Sinn und Zweck. 

Wie das raum-zeitliche Weltmodell farblos, stumm und ungreifbar 
ist, d. h. der Sinnesqualitiiten ermangelt, so fehlt in ihm tiberhaupt 
alles, wovon der Sinn einzig und allein in der Beziehung auf das 
bewuBbte, anschauende und empfindende Selbst liegt. Ich meine vor 
allem die ethischen und isthetischen Werte, Werte jeder Art, alles, 
was auf Sinn und Zweck des Geschehens Bezug hat. All das fehlt nicht 
nur, sondern lat sich tiberhaupt nicht organisch hineinfiigen. Wean, 
man es hineinzulegen versucht, wie ein Kind seine farblosen Mal- 
yorlagen koloriert, so paBt es nicht. Denn alles, was in dieses Welt- 
bild eintritt, bekommt, ob es will oder nicht, die Form einer natur- 
wissenschaftlichen Aussage; und als solehe wird es dann falsch. 

Leben ist an sich wertyoll. ,,Achtung vor dem Leben“, so, glaube 
ich, hat Albert Schweizer das Grundgebot aller Sittlichkeit gefabt. 
Die Natur hat keine Achtung vor dem Leben. Sie verfiihrt damit, als 
ob es das Wertloseste von der Welt wiire. Millionenfach erzeugt, wird 
doch der gré8%te Teil davon rasch wieder vernichtet oder anderem 
Leben als Beute vorgeworfen. Das ist die Meister-Methode, ae 
Lebensformen zu erzengen. — ,,Du sollst nicht quiilen. Fiige keinen 
Schmerz zu.“ Die Natur weiB nichts davon. Ihre Geschépfe sind — 
darauf angewiesen, cinander in stetem Kampf zu martern. . 

There is. nothing either good or bad but thinking makes it so. — 
Kein natiirliches Geschehen ist an sich gut oder bése. Ehensowenig . 
ist es an sich schén oder hiBlich. Die Werte fehlen. Die Werte, und 
ganz besonders der Zweck und der Sinn. Die Natur handelt nicht nach 
Zwecken. Wenn wir von zweckmiBiger Anpassung eines Organismus 
an seine Umgebung sprechen, so wissen wir, daB es nur eine bequeme 
Redeweise ist. Wenn wir es wortlich nehmen, irren wir. Wir irren im 
Rahmen unseres Weltbilds. In ihm ist alles nur streng kausal ver- 
kettet. 

Am allerwenigsten aber kénnen wir aus der rein naturwissen- 
schaftlichen Untersuchung einen Sinn des Ganzen ausmachen. Je 
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genauer wir hinsehen, desto sinnloser scheint es. Das Spektakel, das 
sich da abspielt, gewinnt offenbar nur Bedeutung in Beziehung auf den 
anschauenden Geist. In welchem Verhiiltnis der aber dazu steht, 
dariiber sagt uns die Naturwissenschaft nur Ungereimtes: als sei er 
erst durch eben dies Spektakel, das er jetzt anschaut, entstanden und 
werde mit ihm wieder vergehen, wenn die Sonne erkaltet und die Erde 
gu einer Wiiste von Kis und Stein geworden ist. 


26. Der Atheismus der Naturwissenschaft. 


Ganz kurz will ich schlieBlich daran erinnern, da® auch der noto- 
rische Atheismus der Naturwissenschaft hierher gehért. Die Theisten 
machen ihr den wieder und wieder zum Vorwurf. Mit Unrecht. Der 
persénliche Gott kann in einem Weltbild nicht vorkommen, das blof 
zugiinglich wurde um den Preis, daf alles Persénliche daraus entfernt 
wurde. Wir wissen, wenn Gott erlebt wird, ist er ein Erlebnis, genau 
so real wie die unmittelbare Sinnesempfindung, wie die eigene Persén- 
lichkeit. Wie diese muB er in dem raum-zeitlichen Bild fehlen. ,,Ich 
finde Gott nicht vor in Raum und Zeit‘, so sagt der ehrliche natur- 
wissenschaftliche Denker und wird dafiir von denen gescholten, in 
deren Katechismus doch steht: Gott ist Geist. 


Uber die Anderung der Resonanzwellenliinge 


Ly Oi io 


und Dimpfung von Hohlraum-Schwingkreisen beim — 


Einbringen dielektrischer Ringe. 
Von 
Elisabeth Maria Philipp, Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 
(Bingelangt am 28. Juni 1947.) 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit soll die Frage beantwortet werden, in welcher 
Weise Resonanzwellen lingeund Dimpfung von zylindrischen und ,,zentrisch belas- 
teten“ zylindrischen Hohlraum-Schwingkreisen von der Lage einer dielektrischen 
Ringschicht abhingt, und vor allem, an welcher Stelle der Hohlkreise die di- 
elektrische Schicht aus Griinden der geringsten zusiitzlichen Diimpfung am 
giinstigsten anzubringen ist. 

Die Abhingigkeit der Resonanzwellenlinge und der Dimpfung von der 
Lage der Ringe im Hohlkreis wird in der Arbeit an Hand von Kurven ver- 
anschaulicht. Aus Griinden der geringsten Diimpfung empfiehlt es sich, die di- 
elektrischen Ringe moéglichst nahe dem Hohlraumrand, also im Gebiet geringer 
elektrischer Feldstirke, anzubringen. 


I. Einleitung. 


Beim Bau von Rohren fiir das Zentimeterwellen-Gebiet treten fiir den 
RGhrenbauer insofern neue Gesichtspunkte auf, als das Elektrodensystem 
mit dem Schwingkreis zu einer Einheit verschmelzen muf. 

Die Eigenwelle der Hohlkreise ist von deren Abmessungen abhiingig, 
es muS daher fiir Réhren, deren Wellenliinge stetig veriinderlich sein soll, 
eine Mechanik vorgesehen werden, um eine oder mehrere der frequenz- 
bestimmenden GréfSen veriindern zu kénnen. Da es sich als zweckmibig 
erweist, den Eingriff’' in das Volumen des Hohlkreises aufSerhalb des 
Vakuums vorzunehmen, mu zwangsliufig eine isolierende Trennwand im 
elektromagnetischen Feld des Hohlkreises als Vakuumabschlu8 angeordnet 
werden. Durch eine solche dielektrische Schicht wird sowohl die Re- 
sonanzwellenlinge des Hohlkreises veriindert als auch die Dimpfung ver- 
erbfert. 

Es werden im folgenden zylindrische und ,zentrisch belastete* zylin- 
drische Hohlriume betrachtet!). Die Konfiguration des elektromagnetischen 


2) Was unter ,zentrisch belastet“ zu verstehen ist, geht aus Abb. 2 hervor. 


s 
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Feldes im Inneren von zylindrischen Hohlkreisen ist exakt berechenbar. *) 
Jedoch sind diese fiir den Bau von Réhren fiir das Zentimeterwellen-Gebiet 
yon untergeordneter Bedeutung, denn es zwingt die Einhaltung gewisser, 
nicht zu grofer Laufzeiten der Elektronen dazu, die Begrenzungsfliichen 
des Hohlraumes im Bereich des Elektronenstrahles in geringem Abstand 
anzuordnen. Da die Dimpfung von zylindrischen Hohlriumen bei geringer 
werdender Hoéhe betriichtlich ansteigt, entstand aus dem Bestreben, fiir 
diesen Fall ein méglichst dimpfungsarmes Schwingungsgebilde zu schaffen, 
das ,Rhumbatron“ und seine vereinfachte Form, der ,zentrisch belastete“ 
zylindrische Hohlkreis*). 

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, klarzustellen, in welcher 
Weise Resonanzwellenliinge und Dimpfung von zylindrischen und _ ,,zentrisch 
belasteten* zylindrischen Hohlkreisen durch das Hinbringen einer dielek- 
trischen Ringschicht beeinflu8t werden; es soll die Abhingigkeit der Eigen- 
welle und der Diimpfung von der Lage der Schicht untersucht und die 
Frage beantwortet werden, an welcher Stelle des Hohlkreises die dielek- 
trische Schicht aus Griinden der geringsten zusiitzlichen Dimpfung am 
giinstigsten anzubringen ist. 

Mit der Verinderung der Higenwelle und der Diimpfung eines Hohl- 
kreises beim Einbringen eines Dielektrikums hat sich bereits 7’. Borgnis*) 
befa8t. In dieser Arbeit ist jedoch nur der Fall behandelt, da8 zylindrische 
Stibehen sich in der Achse von zylindrischen Hohlkreisen befinden. 

Fiir das vorliegende Problem der dielektrischen Ringschichten, die 
in Hohlkreise eingebracht werden, muSte die Berechnung der Higenwelle 
und der Dimpfung, von den Maawellschen Gleichungen ausgehend, neu 
durehgefiihrt werden. 


II. Berechnung der Eigenwelle von Dreischicht-Hohlkreisen. 


Um die Eigenwelle eines Hohlkreises berechnen zu kénnen, muf das 

_ elektromagnetische Feldbild bekannt sein. Dieses wird aus den Maawellschen 
Gleichungen ermittelt. Um die Berechnung der Feldkonfiguration durch- 

fiihren zu kiénnen, werden die beiden folgenden Voraussetzungen gemacht: 

erstens wird die Leitfihigkeit der Begrenzungsflichen des dielektrischen 

Raumes als unendlich gut angenommen und zweitens werden die Verluste 

im dielektrischen Ring als so gering vorausgesetzt, daB sie bei der Er- 

‘mittlung des elektromagnetischen Feldbildes im geschichteten Hohlkreis 
‘auBer acht gelassen werden kinnen. Ohne diese Voraussetzung wiirde die 
Berechnung des elektromagnetischen Feldbildes auf zu grofe Schwierig- 
keiten stoBen. Da jedoch, um einen guten Wirkungsgrad der Laufzeitréhren 


; *) F. Borgnis, Ann. d. Phys. 35, 1959, 359. 
i 3) H. Meinke, Hochfr. u. El.ak. 60, 1942, 29. 
¥ 4) F. Borgnis, Hochfr. u. El.ak. 59, 1942, 22. — Phys. Zeitschr. 43, 1942, 284. 
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zu erzielen, die Hohlraumbegrenzungen und die dielektrischen Ringe aus 
Materialien gefertigt werden, die miglichst geringe Verluste hervorrufen, 
bedeuten diese Voraussetzungen keine wesentliche Einschrinkung fiir die 
Giiltigkeit der Formeln. 


a) Zylindrischer Dreischicht-Hohikreis (Abb. 1). 


Es wird im folgenden nur die elektrische Grundschwingung E,, des 
Holikreises betrachtet. Das elektromagnetische Feld dieser Schwingungs- 


Abb. 1. Zylindrischer Dreischicht-Hohlkreis. en 


form wird durch eine achsiale elektrische Feldkomponente ©, und dureh 
eine zirkulare magnetische Feldkomponente , in gleicher Weise aufgebaut, 
wie es beim ,leeren* zylindrischen Hohlkreis der Fall ist. 

Den Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Feldkomponenten bilden 
die Maxwellschen. Gleichungen. Ihre allgemeine Lisung fiir Zylinder- 
koordinaten lautet: 


“0 


=a ye Z, (Kr) sin w t | 


Hp, =a Z,) (kr) coswt (18 
| ioe a | 
A | 
Iliebei haben die angegebenen Gré8en die folgende Bedeutung: 
zs? (a) =In(%)+Nn(v).... Allgemeine Zylinderfunktion n-ter Ordnung | 
m= 0, 1,2) 0 oy 
eat Pr on Cry nero Dielektrizitatskonstante des leeren Raumes, 
dn, se WES e cues ee RCE ene Permeabilitit des leeren Raumes, 
Qe ageds Sete ke MRE, ee ee Konstante, deren Wert durch die Stirke ver- 


gegeben ist, mit der die Schwingung im Hohl- 
raum angeregt wird, 

Brcchi tats | Tea eee ee ee Konstante, deren Wert durch die Grenzbedin- | 
gungen festgelegt wird. : 


Aus den Gl. (1) kann der Verlauf der Feldkomponenten in den- 
einzelnen Teilriiumen gefunden werden. Es ergeben sich die Feldkomponenten | 
fiir Teilraum I zu: 


Bs . 
Co —— 4 ave (ky 1) sin  ¢ (2) 
Dp = ad, (kyr) coswt 


gee 
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Diese Lisung folgt-aus der Bedingung, da die Feldstirke fiir alle Punkte 
des Hohlkreises endlich sein mu8. 


(Ch 01 13 es Z,® (ky r) sin wt 
Fiir Teilraum IL: §; 
Dp =a BZ, (kh, r) coswt (2) 


. C= aC |e Zy) (kyr) sin w t 
Fiir Teilraum III: =) 

| DH. =a CZ, (kr) cos w t. 
Dabei bedeutet: 


w 25 
ky =—-—=YVo®s, p, = — 
. 0 c | 0 Oo Fa 
(3) —- —25 
b= — a & Yo = Ve — 
) v h 
] 
é 
ae 
-. z 


: Die Randbedingungen fordern den stetigen Verlauf der Tangential- 
omponenten der Feldstirken an den zylindrischen Grenzflichen der Teil- 
raume und das Verschwinden der Tangentialkomponente der elektrischen 
Feldstiirke am Rand des Hohlraumes. Sie lauten: 


te re=7, & ©, -= GE, Doi = 'Dos 
fitira7 | ©, =; ; Do, = Do, (3) 
Uae S's tai) | 


Aus den Gl. (2) und (8) gewinnt man fiinf Bestimmungsgleichungef? zur 
Berechnung der Konstanten @, B, y, C und des Higenwertes &, baw. der 
berechnenden Resonanzwellenlinge » des geschichteten Hohlkreises. 


Keg Ig (Hey 14) Fy Tig 14) — Bey Ty lrg 11) Fy a 71) 
fog No (hey 17) Jy (ig 7) — by Jy ey 71) My 1) 
_k, Jo (Ky tyls 
Ky Z)® (Ky 1) 
by Sy (hey 7g) 2, (hey 1'9) — log Fy Hey 9) Zy”? (hy 75) 
Te, No (eg 3) Z, (lb, 7) — by Ny (hy %q) Zp (Hy ro) | 
SLAW CAD) : | 
a ky ZY (key 7g) 
_ dy (hey BR) 
ee I, ike 2) 
ie _ Berechnung der Resonanzwellenliinge eines Dreischicht-Hoblkr eises 
et aus den transzendenten Gl. (4) durch numerische Anniiherung. 
\cta Physica Austriaca. Bd. I 3. ‘ 17 


— 
f= 


(4) 
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b) Zentrisch belasteter zylindrischer Dreischicht-Hohikreis (Abb. 2). 


In grundsitzlich gleicher Weise wird die Resonanzwellenlinge des. 
zentrisch belasteten Dreischicht-Hohlkreises berechnet. Wieder werden die | 
Feldkomponenten aus (Gl. 1) ermittelt. 


Teilraum I: 
Hyp = ad, (ky 7) cos wt 


€=aAa \ Z)® (ky 7) sin w t 
“0 
Hp =a A Z,@ (kyr) cos wt 


Teilraum II: 


Cra ee Jy (kyr) sin w t 
“6 
| (5) 
[ 


Creer yes Z)®) (k, r) sin w t 
Teilraum II: _ “1 
Dp = 4a BZ,® (k, r) cos wt 


Ca o|/%e Zk, xr) sin wt 
& 


Teilraum IV: 
Dp = 4 CZ, (ky r) cos wt J 
‘Die Randbedingungen fordern in gleicher Weise, da8 an den Grenz 
flichen zweier Teilriume, deren Medien verschiedene Dielektrizitiits- 
konstanten haben, die Tangentialkomponenten der Feldstiirken stetig ver- 
| laufen und da8B am Rand des 
Hohlraumes die Tangentialkom- 
ponente der elektrischen Feldstiirke 
verschwindet. Nur an der Uber- 
gangsstelle von Teilraum I zum 
Teilraum II lautet die Randbedin- 
gung, da8 die Tangentialkomponente 
der magnetischen Feldstiirke und 
die elektrische Spannung stetig sein mu8. Voraussetzung ist dabei, dab 
der Spannungsabfall an der Stempelkante infolge der geringen Ohmschen’ 


Verluste an der Innenwand des Hohlraumes vernachlissigt werden kann. 


Abb. 2. Zylindrischer Dreischicht-Hohlkreis mit 
zentrischer Belastung. 


Die Randbedingungen lauten somit: 


fiir a) Ny Uy, — Wes De, = De, 
Rr a &,=€, f=. | | 
fir — 9, = &,,, De, = De, 6) 
- fir r= Cro: ' 


Aus den Gl. (5) und (6) gewinnt man sieben Bestimmungsgleichungen fiir 
die Konstanten «, A, #, B,y,C und den Eigenwert k, resp. die Resonanz- 
wellenliinge des Dreischicht-Hohlkreises 4 mit zentrischer Belastung. 
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Die Bestimmungsgleichungen lauten: 


eee (h—d) Fg (Ky 1) Fy (ley 75) 
WI, (hy 5) Ny (hg 1) —4 Ty (hig ry) Ny (ey 79) 
Ty (Ky 1) 


Ce IZ© 7) 
— key Ty (ky %) 2, (hy ,) — By J, (Ay 74) 4)” (keg) 
Koy Ng (he, 1.) 2, (hey 7,) — By, I, (By 17) 2) (hy 14) 
PLAICE 
ke, Z'®) (ke, 1) 
a key Ty (hig 19) Z (hey 19) — hoy Ty (hey 1) Zy® (Hy 7g) 
WK, No ey re) ZO (le, 73) — hey Ny Ky 9) Zp (hy 19) 
ky Z)®) (k, To) 
Oss ip Cae 
Kk, Z) (hy V9) 
dq (ky RB) 
T=, (ly BY 
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Weiter sind es transzendente Gleichungen, aus denen die Resonanzwellen- 


linge durch numerische Anniherung gefunden wird. 


Da die Abhingigkeit der Resonanzwellenliinge der Dreischicht-Hohl- 
kreise von der Lage der dielektrischen Ringe im Hohlkreis aus den 
Pormeln nicht direkt zu ersehen ist, wurde sie fiir spezielle Hohlkreise 
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Abb 3. Anderung der Eigenwelle eines zylindrischen Hohlkreises 
beim Einbringeri einer dielektrischen Schicht, in Abhiingigkeit von 
der Lage der Schicht. 


an Hand der vorliezenden Formeln (4), resp. (7) zahlenmiSig ermittelt. 
Die Berechnung der Abhingigkeit der Resonanzwellenliinge von der Lage 
der Schicht im Hohlraum wurde fiir einen speziellen Hohlkreis (Wellen- 
linge des ,leeren* Hohlkreises }, = 22cm), fiir eine Dielektrizitits- 
Konstante «—5 und fiir eine vorgegebene Glasringdicke = 0,15 em 
durehgefiihrt. 
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Die Ergebnisse sind in Abb. 3 und 4 zusammengestellt. Es wird die 
prozentuale Anderung’ der Wellenliinge plc beim Ubergang vom ,,leeren* 
Hohlraum zum Dreischicht-Hohlraum in Abhingigkeit vom mittleren 
Radius des dielektrischen Ringes gezeigt. 


K— 4 


© 100 


pile — 
‘o 
2... Wellenliinge des Dreischicht-Hohlkreises, 
. Wellenliinge des ,leeren“* Hohlkreises. 


Die Abhingigkeit der Resonanzwellenliinge von der Lage des dielek- 
trischen Ringes im Hohlraum bei vorgegebener Dielektrizititskonstanten 
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Abb 4. Anderung der Eigenwelle eines zylindrischen Hohl- 
kreises mit zentrischer Belastung beim Einbringen einer di- 
elektrischen Schicht, in Abhiingigkeit von der Schicht. 


und konstanter Ringdicke wird durch zwei gegenliufige Effekte beeinfluft. 
Die Kurve, die diese Abhingigkeit veranschaulicht, durchliuft einen 
Extremwert. Kinerseits wird die elektrische Feldstirke um so schwiicher, 
je weiter aufen im Hohlraum der Ring liegt; daher wiirde der HinfluB- 
der dielektrischen Schicht auf die Wellenliinge immer geringer werden. 
Andererseits wird bei vorgegebener Ringdicke- mit gréfer werdendem 
Radius das Volumen der Ringe gréBer, was wieder eine um so are | 
Wellenliingeniinderung bedingt, je weiter aufen der Ring im Hohlraum liegt 
Diese beiden Effekte tiberlagern sich praktisch derart, da®f die Wellen-— 
lingeniinderung gerade dann am griéfiten ist, wenn der mittlere Durch 
messer des Glasringes +/, des Hohlraumdurchmessers betriigt. 

Ein Effekt, der bei zentrisch belasteten Hohlkreisen auftritt, den di 
Berechnung nicht beriicksichtigt, der aber unter Umstiinden doch einen 
gewissen Hinflu8 ausiibt, ist die Feldverzerrung am Rande der zentrischeil 
»Kapazitiitsflichen* “(der Stirnfliichen des ins Innere des Hohlraumes 
ragenden Stempels). Es soll sich im folgenden nur um eine qualitative: 
Erfassung dieses Hinflusses handeln. : 
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Bereits beim Hohlkreis ohne dielektriscken Ring bewirkt das Streu- 
eld am Rand der zentrischen ,,Kapazitiitsflichen*, an welchem die elek- 
rischen Feldlinien nicht ausschlieBlich in der g-Richtung verlaufen, eine 
ihéhung der Kapazitit und damit eine Vergréferung der Resonanz- 
rellenlinge. (Hin Versuch, diese Feldverzerrung an den Kanten zu berech- 
en, wurde von W. W. Hansen®) gemacht. Die angegebenen Formeln 
aben jedoch fiir die Dimensionen der hier betrachteten Hohlkreise keine 
riiltigkeit,) rad 


Riickt nun beim Dreischicht-Hohlkreis der dielektrische Ring in die 
Vihe der zentrischen ,Kapazitiitsfliichen*, so tritt infolge der Konzen- 
ration des Feldes an dieser Stelle eine zusitzliche Erhéhung der Kapa- 
itét auf. Es ist daher in diesem Fall eine starke Erhéhung der Eigen- 
velle gegeniiber den berechneten Werten zu erwarten. In Abb. 4 ist 
ieser Hinflu8 durch Einzeichnen einer Korrekturkurve beriicksichtigt. 


Die experimentelle Uberpriifung der berechneten Werte ergab eine 
ute Ubereinstimmung. Es konnte jedoch nur der ansteigende Ast der 
curve gemessen werden, da Gliser gréSeren Durchmessers nicht zur Ver- 
iigung standen. , 


IJ. Berechnung der Dimpfung yon Dreischicht-Hohlk¥eisen. 


Der Frage nach der zusitzlichen Diimpfung eines Schwingkreices 
ervorgerufen durch die als Vakuumabsclilu8 vorgesehenen dielektrischen -~ 
tinge, kommt erhebliche Bedeutung zu, ebenso interessiert die diimpfungs- 
nifig giinstigste riiumliche Anordnung der dielektrischen Schicht im 
lohlkreis. 


Da im Allgemeinen, um das Verhalten eines Hohlkreises besser dar- 
tellen zu kénnen, das quasistationiire Ersatzschaltbild des Hohlkreises 
etrachtet wird, in welchem die verteilten Kapazitiiten, Induktivitiiten und 
ferluste des- schwingungsfiihigen Hohlraumes durch die Serienschaltung 
iner konzentrierten Kapazitit und Induktivitiit sowie eines Ohmschen 
Viderstandes, ersetzt werden, soll im folgenden als Ma8 fiir die Dimpfung 
ine GréBe des Ersatzschaltbildes, der Diimpfungswiderstand, berechnet 
rerden. 


Die Definition des Dimpfungswiderstandes erfolgt aus der Energie- 
leichung : . 
, VPs Rk (8) 
Vv... Verluste im Hohlkreis, 


J... Stromstirke, 
R... Dimpfungswiderstand. 


5) W. W. Hansen, J. appl. Physics 10, 1939, 38. 


254 E. M. Philipp: 


Der Diimpfungswiderstand. ist jener Widerstand, an dem der Strom die 
gleichen Verluste hervorrufen wiirde, wie jene, die in der Hohlraum- 
Innenwand und im dielektrischen Ring auftreten. 

Zur Berechnung des Dimpfungswiderstandes miissen Somit die ge- 
samten Verluste im Dreischicht-Holilkreis ermittelt werden. Es folgt 
daraus, daB die Voraussetzungen, die zur Berechnung des elektromagne- 
tischen Feldes im Dreischicht-Hohlkreis gemacht wurden, und zwar einer- — 
seits, da die Leitfihigkeit der metallischen Begrenzungsflichen des 
dielektrischen Raumes unendlich gut sei, d. h. die Tangentialkomponente — 
der elektrischen Feldstiirke an den Begrenzungsflichen verschwindet, und 
andererseits, daf die Verluste in der dielektrischen Schicht als vernach- 
lissigbar klein angesehen werden kénnen, fallen gelassen werden miissen. 
Allerdings wird wieder eine Niiherungsrechnung durchgefiihrt, denn es 
werden die Verluste in der dielektrischen Schicht einfach zu denen an 
der metallischen Begrenzungsfliche hinzugezihlt, ohne da® die durch 
diese Verluste hervorgerufene Anderung des elektromagnetischen Feldes 
beriicksichtigt wird. : 

Bei endlicher Leitfihigkeit der metallischen Begrenzungsflichen des 
Hohlraumes steht die elektrische Feldstirke nicht mehr senkrecht auf 
diesen, es tritt eine endliche Tangentialkomponente der elektrischen Feld- 
stirke hinzu. Infolge der endlichen Leitfihigkeit der Begrenzungsfliichen 
erzeugen die Oberfliichenstréme Jowlesche Wiirme, es treten somit in der 
Wandung des dielektrischen Raumes Verluste auf. Aus der Theorie des 
Hauteffektes an ebenen Begrenzungsflichen berechnet F. Borgnis®) in 
geniigender Niherung die Jowleschen Verluste: 


V, = RB, { |S? 4 {rl (9) 
= Oberfliche 


10) 
tes = ae 
2G 
Ry ...Sspezifischer Wirbelstromwiderstand, 


3... spezifische Leitfiihigkeit der Begrenzungsflichen, 
v... Permeabilitiit der Begrenzungsflichen. 


Die Jouleschen Verluste V, an der Hohlraum-Innenwand, hervor- 
gerufen durch die Stromverdringung, werden fiir den ,leeren* zylindrischen 
Hohlkreis aus den Formeln (2) und (9) wie folgt berechnet: 


. I : 
V,= 27a? Ry RJ,? (ky mls +3 (10) 


Die Berechnung der Jouleschen Verluste fiir den ,,leeren“ zylindrischen 
Hohlkreis mit zentrischer Belastung ge aus den Formeln (5) und (9) 
lautet wie folgt: 


6) F. Borgnis, Ann. d. Phys. 35, 1939, 359. 
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2 hte 9 2 9 
¥,*=2 a? ra {ch 1)? = [Fo? Ry 9) + Fy? (hy 79)] — 
0 . 
k ad? 
= 2 hey 9 Ty Figo) Jy (hq %) 4 a aA 273 eA ) (iy BY]? [(hy BR)? 


[Zi &, 
hey? Rh] +-[2Z, (kg ro) }?- [2 175 (hk — a) — (hy 75)2] — 
— (hy 7)? [25 hg 19)? + 2 key 79 Zy™ (eg 17) A, (eg 1%) 4 } (11) 


Zu den Jouleschen Verlusten V, an der Hohlraum-Innenwand treten 
beim’Einbringen der dielektrischen Ringe in den Hohlkreis die Verluste V, 
im Dielektrikum hinzu. Die Dimpfung steigt gegeniiber der im ,,leeren“ 
Nohlraum an. Als V, werden diejenigen Verluste im Dielektrikum definiert, 
die allein durch den Verschiebungsstrom hervorgerufen werden. Diese 
Verluste sind die gleichen wie die in einem ringférmigen Kondensator, 
dessen Dielektrikum mit Verlusten behaftet ist. 

Bei Berechnung der Verluste in einem Kondensator kiénnen die Ver- 
hiltnisse am besten ebenfalls durch ein Ersatzschaltbild veranschaulicht 
werden. In diesem Ersatzschaltbild sei zu dem verlustlos gedachten 
Kondensator Cz ein Ohmscher Widerstand Ry parallelgeschaltet. Der 
Gesamtwiderstand des Ringkondensators berechnet sich zu: 


ji ta 
jo = 


Ret 


ao 


— 


SVE 

d 
w. 
6 


tgo—w Ra Cy (12) 


wobei als Verlustfaktor der Ausdruck tg $= ctg 9 definiert wird. 


} 


Oe (13) 


Liegt der Ringkondensator nun im elektromagnetischen Feld des zylindrischen 
Hohikreises, so ist die Spannung U fiir die Stelle, an der der Ring im Hohl- 
taum liegt, aus Gl. (2) zu ermitteln. Bei der Berechnung der Verluste 
mu8 allerdings die Ringdicke als so gering vorausgesetzt werden, daf die 
Spannung lings der Wandstiirke des Ringes als konstant angenommen 
werden kann. Es ergeben sich somit die Verluste im dielektrischen Ring 
fiir den zylindrischen Hohlraum zu: 


ue 
Ra 


{ ; ath 


Ym 


. ys a Jy? (ig tm) h (1.2 — 1,2) = w €, tg 8 (14) 


Jie Verluste im dielektrischen Ring fiir den zylindrischen Hohlkreis mit 
_zentrischer Belastung ergeben sich in gleicher Weise. 
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Sie lauten: 
i= Sa Aste [Z,@ (lig 'm)]? h (7g? —77,) Fe, tes (15) 
= 


nt 


tn == - 


Um aus der Energiegleichung (8) die Diimpfungswiderstiinde der 
Dreischicht-Hohlkreise berechnen zu kénnen, mu8 noch der Strom ermittelt 
werden. Er ist fiir jede Stelle des. Hohlkreises gleich dem Linienintegral 
iiber die magnetische Feldstiirke an dieser Stelle des Hohlkreises: 


J=O 9ld\s| (16) 


d.h. fiir jeden betrachteten Radius des Hohlraumes verschieden. Dem- 
gemi8 ergeben sich fiir jeden Radius des Hohlkreises auch andere Werte 
fiir die quasistationiiren Ersatzwiderstiinde. Im folgenden * wird der 
Dimpfungswiderstand fiir die tiufere Berandung des dielektrischen Raumes 
bereclnet. 


Der Diimpfungswiderstand fiir den zylindrischen Dreischicht-Hohlkreis, 
bezogen auf den AuSenrand, ergibt sich somit aus den Gl. (2), (8) und 
(16) wie folgt: 

Rp eae “ V; Vs a 
a? CO? (2,0 (k, R)P 25k 


ek) 


Dabei wird V, und V, aus den Gl. (10) und (14) ermittelt. 


- Der Dimpfungswiderstand fiir den zylindrischen Dreischicht- Hore 
mit zentrischer Belastung, berechnet aus den Gl. (5), (8) und (16) fiir 
den AuSenrand, lautet: 


Vy 


* 
tele a? GC? [Z,0) (ky KR)? 2=R - (13) 


Dabei wird V,* und V,* aus den Gl. (11) und (15) ermittelt. 


Fiir den Réhrenbau von Interesse ist die Gréfe des Dimpfung: 
widerstandes und vor allem die Abhiingigkeit des Dimpfungswiderstand 
von der Lage der dielektrischen Ringe im Hohlraum. Da beides aus di 
Formeln (17) und (18) nicht direkt zu ersehen ist, wurde fiir den gleiche 
Hohlkreis und fiir die gleichen Glasringe, fiir die die Abhingigkeit d 
Eigenwelle von der Lage der Schicht ermittelt wurde, der Dimpfun 
widerstand und seine Abhiingigkeit von der Lage der Ringe im Hohlra 
berechnet. Dabei wurde den Berechnungen fiir den Verlustfaktor ein W 
von tg ¢ == 20.1074 zugrunde gelegt. 
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Die Ergebnisse sind fiir den zylindrischen Hohlkreis in Abb. 5, die 
fiir den zylindrischen Hohlkreis mit zentrischer Belastung in Abb. 6 
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Abb. 5. Anderung des Dimpfungswiderstandes eines zylindrischen 
Hohlkreises beim Einbringen einer dielektrischen Schicht, in Ab- 
hiingigkeit von der Lage der Schicht. 


é 


zusammengestellt. Aufgetragen wurde die prozentuale Anderung des 
Dampfungswiderstandes P*ls beim Ubergang vom ,leeren* Hohlkreis zum 
Dreischicht-Hohlkreis. 


= Rp—R V“ 
P'le = —~__— .100=— . 100. 
R ee 
Rp ... Diaimpfungswiderstand des Dreischicht-Hohlkreises, 
R .... Dimpfungswiderstand des ,leeren* Hohlkreises. 
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Abb. 6, Anderung des Dimpfungswiderstandes eines zylin- 
F drischen Hohlkreises mit zentrischer Belastung beim Einbringen 
einer dielektrischen Schicht, in Abhingigkeit von der Lage der 

Schicht. 


Der Diimpfungswiderstand ist in dhnlicher, Weise von der Lage der 
Ringe im Hohlkreis abhingig wie die Resonanzwellenliinge. Die Kurve,: 
welche die Abhiingigkeit veranschaulicht, durchliuft ein Maximum, da die 
derung des Di&mpfungswiderstandes durch zwei gegenliufige Effekte 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1/3. 18 
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bestimmt wird. Hinerseits wird die elektrische Feldstiirke um so schwiicher, 
je weiter au8en im Hohlkreis der Ring liegt, d. h. die zusiitzliche Dimpfung, 
hervorgerufen durch den dielektrischen Ring, wiirde um so geringer werden, 
je weiter aufen der Ring im Hohlraum liegt. Andererseits wird bei vor- 
gegebener Ringdicke mit gré8er werdendem Radius das Volumen des Ringes 
und damit auch die zusitzliche Dimpfung immer gréfSer. Diese beiden 
Effekte iiberlagern sich derart, daf die Diimpfung gerade dann am stiirksten 
ist, wenn der Durchmesser des Ringes ungefihr die Hilfte des Hohlraum- 
Durchmessers betriigt. 

In Abb. 6 ist in gleicher Weise wie bei der Verstimmung der Higen- 
welle des zylindrischen Hohlkreises mit zentrischer Belastung der Hinflus 
der Feldverzerrung beriicksichtigt. 

Die experimentelle Uberpriifung der arodianaces ergab eine gute 
Ubereinstimmung. 

Als Ergebnis der Uberlegungen kann zusammenfassend gesagt werden, 
da8B die dielektrischen Ringe, die als Vakuumabschlu8 im Inneren der 
Hohlkreise anzubringen sind, aus Griinden der geringsten Diimpfung am 
besten méglichst am Au8enrand oder in der Mitte des Hohlraumes 


angeordnet werden. — Da im allgemeinen der Elektronenstrahl in der 
Hohlraummitte durchgeschossen wird, empfiehlt es sich, die dielektrischen 
Ringe méglichst am Hohlraumrand vorzusehen. ° 


Sollte jedoch der Hohlkreis nicht wie bisher betrachtet in der Grund- 
schwingung, sondern in einer Oberschwingung angeregt werden, so wiirde 
an einer oder mehreren Stellen des Hohlkreises die elektrische Feldstiirke 
Null werden. Wiirde der dielektrische Ring an eine solche Stelle des 
Hohlraumes gelegt werden, so wiirde er eine wesentlich geringere zu- 
‘Sitzliche Diimpfung bedingen. 


Elektrische Feldmechanik. 
Von 


Ludwig Flamm. 
Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule Wien. 


Mit 9 Abbildungen. 
(Hingelangt am 28. Juni 1946.) 


Inhalt. 


Die atomistische Struktur der elektrischen Ladung ist mit einer atomisti- 
schen Struktur des elektrischen Feldes verkniipft. Mit jeder elektrischen 
Elementarladung ist ein elektrisches Quellenfeld untrennbar verbunden, das 
-elektrisches Elementarfeld genannt wird. Dieses besitzt Elastizitits- und ‘Triig- 
heitseigenschaften tihnlich einem festen Korper, ist aber leicht durchdringlich. 
Die verschiedenen elektrischen Elementarfelder superponieren sich, jedes fiir 
‘sich kann aber Schwingungen ausfiihren, ‘hnlich einem festen Korper. Das 
elektrische Elementarfeld stellt eine Form der Materie dar, die wir als Feld- 
-materie bezeichnen, mit Sondereigenschaften gegeniiber der Korpuskelmaterie. 
Prozesse im Inneren eines elektrischen Elementarfeldes gehorchen der klassischen 
Elektrodynamik, Wechselwirkungen zwischen verschiedenen elektrischen Ele- 
‘mentarfeldern sind auch der Quantenmechanik unterworfen. Fiir den einfachsten 
‘Fall, den des homogenen elektrischen Elementarfeldes, werden die Transversal- 
‘sehwingungen der elektrischen Feldlinienréhren behandelt. Ungleich dem elek- 
-trischen Feld hat aber das magnetische Feld keine materielle Existenz. Der 
Vektor der magnetischen Feldstiirke bestimmt vielmehr Bahnfliche und Ge- 
-schwindigkeit der schwingenden elektrischen Feldlinien. Die dementsprechende 
Definition der magnetischen Feldstirke gibt im Kinklang damit dem Ausdruck 
fiir die Energiedichte des magnetischen Feldes die Gestalt einer kinetischen 
Energie. In Shnlicher Weise wie meist bei der Berechnung der schwingenden 
‘Saite wird ein herausgeschnittenes Stiick einer elektrischen Feldlinienréhre be- 
trachtet und aus den Maawelischen Spannungen die einwirkende Kraft ermittelt. 
‘Die Impulsdichte wird nach der Formel der Elektronentheorie bestimmt. Als 
ee tisehe Grundgleichung der Feldmaterie hat man die zeitliche Ableitung 
der Impulsdichte der wirkenden Kraftdichte gleichzusetzen. Ganz strenge ergibt 
Rich die Differentialgleichung der schwingenden Saite auch giiltig fiir die 
_Dynamik der elektrischen Feldlinienréhren. Ihr zufolge pflanzen sich lings 
iner elektrischen Feldlinienréhre dieselben Transversalwelleu fort wie bei der 
_schwingenden Saite, aber mit der Geschwindigkeit des Lichtes. Sie werden 
als elektrische Elementarwellen bezeichnet. Die bisher geliutigen elektro- 
magnetischen Wellen stellen bloB die Zusatzfelder dar, welche beim Schwingen 
der elektrischen Feldlinienréhren zum urspriinglichen homogenen elektrischen 
Elementarfelde hinzutreten, wihrend die elektrischen Klementarwellen urspriing- 
es Feld und Zusatzfelder zusammen umfassen. Die in der vorliegenden 
18* 
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Arbeit berechneten elektrischen Elementarwellen sind ebene Wellen. Sie er- 
zeugen ein elektromagnetisches Feld, das die Maawellschen Gleichungen fiir . 
ein strom- und ladungsfreies Gebiet befolgt. Die elektrischen Elementarwellen 
stellen ganz allgemein den Mechanismus dar, der die Giiltigkeit der Maxwelischen 
Elektrodynamik verursacht. 

Die Formeln fiir kinetische Energie und Impuls der Feldmaterie werden 
genauer diskutiert. Sie zeigen ihre Besonderheiten, die so zu deuten sind, dab 
in der Feldmaterie an Stelle der Dynamik des Massenpunktes die Dynamik 
der Massenlinie tritt. So steht der Impulsvektor in der Bahnfliche der elek- 
trischen Feldlinien nur senkrecht zu diesen. Als Massendichte der Feldmaterie 
ergibt sich ein erhéhter Wert: die doppelte Energiedichte des elektrischen 
Feldes geteilt durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Werden aber elek- 
trische Feldlinien aller midglichen Orientierungen bei gleicher elektrischer Er- 
regung nach einer festen Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegt, so 
resultiert ein Impuls in der Geschwindigkeitsrichtung mit einer Masse gleich 
vier Drittel der elektrischen Feldenergie geteilt durch das Quadrat der Licht- 
geschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit der aus der Elektronentheorie be- 
kannten Formel fiir die Masse des als kugelférmige Flichenladung gerechneten 
Elektrons. Es. scheint sich also die Dynamik des Massenpunktes auf die 
Dynamik der Massenlinie zuriickftihren zu lassen. ° 

Geeigneter zur Formulierung der Dynamik der Feldmaterie ist die Kin- 
fiihrung einer vektoriellen Massendichte. Auch liBt sich die Kraftdichte des 
nichtmateriellen Magnetfeldes eliminieren. Die beziiglichen Formeln der Dynamik 
der Massenlinie mit der Bedeutung der magnetischen Feldstirke als Flachen- 
geschwindigkeit der elektrischen Feldlinien werden entwickelt. Ganz allgemein 
ist ftir elektrische Elementarfeldet die erste Hauptgleichung der Elektrodynamik 
fiir strom- und ladungsfreies Gebiet nichts anderes als die Kontinuitatsgleichung 
der elektrischen Feldlinien. Die aus der Behandlung der Dynamik des homo- 
genen elektrischen Elementarfeldes gewonnene dynamische Grundgleichung gilt 
allgemein fiir elektrische Elementarfelder im strom- und ladungsfreien Gebiet. 
Die elektrischen Elementarwellen aller Art und Richtung breiten sich im strom- 
und ladungsfreien Gebiet mit der Vakuwnlichtgeschwindigkeit aus. Die Un- 
homogenitiit des elektrischen Elementarfeldes wirkt sich auf die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Elementarwellen nicht aus. Auch hat die 
Linienstruktur der elektrischen Feldmaterie auf die Wellenausbreitung einen 
ganz anderen EinfluB als die Anisotropie eines Kristalles. 


Nach Faraday hat man das Wesentliche einer elektrischen Ladung 
in ihrem elektrischen Felde zu erblicken; denn nur mit ihrem Felde wirkt 
die Ladung. Tatsache ist jedenfalls, daB ein elektrisches Quellenfeld und 
seine Quelladung sich nicht trennen lassen, beide sind quantitativ mit- 
einander verkniipft. Der Ladung entquellen eine ihr proportionale Anzahl 
elektrischer Erregungslinien. Trennt man elektrische Ladungen, so trennt 
man damit die mit ihnen verkniipften Quellfelder. Umgekehrt werden bei 
Trennung von Feldern die zugehérigen Quelladungen notwendig getrennt. 

Wie die Erfahrung lehrt, hat die elektrische Ladung eine atomistische 
Struktur; sie ist aus Elementarladungen aufgebaut. Dann haben notwendig 
auch die elektrischen Quellfelder eine atomistische Struktur; sie sind aus 
elektrischen Elementarfeldern aufgebaut. Man hat unter einem elektrischen 
Elementarfeld das zu einer elektrischen Elementarladung gehérige elek- 
trische Quellenfeld zu verstehen. Elementarladung und Elementarfeld, eines 
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ist notwendig durch das andere bedingt. Nach Faradays Vorstellungen 
mu man tibrigens das elektrische Elementarfeld als das Primiire ansehen. 


Das elektrische Elementarfeld ist Triger Mazwellscher Spannungen, 
mufolge der Energiedichte des Feldes besitzt es auch Massendichte. Diese 
beiden Higenschaften befiihigen das Klementarfeld, zu schwingen und Wellen 
fortzupflanzen. In dieser Hinsicht verhiilt sich ein elektrisches Elementar- 
feld ihnlich wie ein fester Kérper. Das elektrische Elementarfeld ist sogar 
im idealsten Sinne als fest zu bezeichnen; denn es ist unteilbar wie seine 
elementare Quelladung. In anderer Hinsicht aber verhalten sich die elek- 
trischen Elementarfelder ganz anders wie feste Kérper, sie superponieren 
sich, sind also durchdringlich. Das Gesetz der Undurchdringlichkeit, das 
einst als grundlegende physikalische Higenschaft der Kérper angesehen 
worden war, befolgen sie nicht. — 


Heute, im Zeitalter der AtomkernbeschieSungen mit Korpuskular- 
strahlen, kann von einer prinzipiellen Giiltigkeit des Gesetzes der Un- 
durchdringlichkeit der physikalischen Substanz nicht mehr gesprochen 
werden. Heute wissen wir, daf die Undurchdringlichkeit nur praktisch 
dann auftritt, wenn geniigend grofe Krifte nicht zur Verfiigung stehen, 
prinzipiell aber jede physikalische Substanz durchdringlich ist. Die elek- 
trischen Hlementarfelder allerdings sind in ganz besonders hohem Mafe 
durchdringlich und unterscheiden sich in dieser Hinsicht véllig von einem 
festen Kérper im landliufigen Sinne. 


Jedenfalls kommen dem elektrischen Elementarfelde alle Higenschaften 
einer Materie zu, wenn auch einer besonderen Art von Materie, wir wollen 
sie Feldmaterie nennen. Im Gegensatz dazu wollen wir als Korpuskel- 
Materie jede Substanz verstehen, die aus Molekiilen und Atomen aufgebaut 
ist, die sich weiter aus Elektronen, Protonen und Neutronen zusammen- 
setzen, eingeschlossen die isolierten Bausteine selbst. Die Feldmaterie ist 
ein Kontinuum. 

Legen wir uns die Frage vor, was wahrscheinlicher primiir quanten- 
mifig festgelegt ist, die elektrische Ladung oder ihr zugehériges elek- 
trisches Feld, so miissen wir auch nach unseren quantenmechanischen 
Kenntnissen das elektrische Elementarfeld als das Primiire ansehen. Ferner 
miissen wir erwarten, daf bei den iiberlagerten elektrischen Elementar- 
feldern jedes fiir sich, von den anderen ungestért, in seiner inneren 
Struktur quantitativ bestimmt ist. Auch haben wir zwischen Prozessen 
m unterscheiden, die sich in einzelnen elektrischen Elementarfeldern ab- 
Spielen und solchen, fiir die eine Wechselwirkung zwischen verschiedenen 
elektrischen Elementarfeldern maBgebend ist. Die erste Art von Prozessen 
ird nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik verlaufen, wiihrend 
ie zweite Art von Prozessen auch quantenmechanisch bestimmt sein kann. 
ie Erfahrungstatsache, da® es eine gro8e Anzahl von elektrischen und 
ptischen Erscheinungen gibt, welche wir ausgezeichnet mit der klassischen 
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Elektrodynamik beschreiben, andere aber quantenmechanisch gedeutet 
werden miissen, wird auf diese Weise. unserem Verstiindnis nihergebracht. 

Nach dem Gesagten sind die Schwingungen und Wellen in den elek- 
trischen Elementarfeldern nach klassischen Methoden zu behandeln. Wir 
kénnen also von den Formeln zur Berechnung der Mazxwellschen Span- 
nungen ausgehen. Wir wiihlen fiir den Vektor der elektrischen Erregung 


die Darstellung 
Divi (1) 


und verstehen unter D, den Betrag der elektrischen Erregung im un- 
gestérten elektrischen Elementarfelde. Die Richtung der JMaawelischen 
‘ Spannung T° wird nach der durch Abb. 1 dar- 


. 


Ae gestellten Regel bestimmt. Hierin bedeutet n 
‘ den Hinheitsvektor der Flichennormalen und 

hy t, den Hinheitsvektor in der Richtung von D. 

4 Es liegt ° mit t, und n in einer Ebene auf 

o& der anderen Seite von t, als n und, schlieBt 


mit t,; den gleichen Winkel « ein wie n. Ferner 
gilt allgemein 
oN + (Z*) = we, (2) 


d. h. der Betrag von &* ist gleich der Energiedichte w, des elektrischen 
Feldes. : 

Der Einfachheit halber behandeln wir die Dynamik des homogenen 
elektrischen Feldes; als solches 1i8t sich nimlich ein elektrisches Elementar-— 
feld in einem beschriinkten Gebiet 
gentigend weit ab vom Ladungszentrum 
voraussetzen. In die Richtung der . 
parallelen elektrischen Erregungslinien a 
legen wir die X-Achse eines Carte- dy . 
sischen Koordinatensystems. . 

Wir betrachten eine Feldlinien- 
roéhre von rechteckigem Querschnitt g 
gemiS Abb. 2 und Schwingungen derselben blof in der X ¥Y-Ebene un 
abhiingig von y. Die Kraft ~ 

eg (3) 

auf diesen Schnitt der Feldlinienréhre mit einer Y ZEbene ist in Abb. 3 
zur Darstellung gebracht. Aus der Formel 


ti) + LALA 
(t) 
folgt fiir den Einheitsvektor in der Richtung von &° 
gi 2S ee 
(t? 


Abb. 2. 
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woraus man erhilt . 
(y \ a . 
ea t (it) Tt (it]) 
(t*) 


Wir setzen ferner solche Schwingungen des homogenen elektrischen 
Elementarfeldes voraus, daf die Schar der Feldlinien durch die Gleichung 


y=F(a,t)+ const (5) 
gegeben ist. Dann ist 


(4) 


ee Oe 
ee D) 5,1 (6) 


in (1) einzusetzen. In diesem Falle 
erhilf man richtig aus (5) und (6) 
fiir 

F(a, t)=0 


das Resultat 


Abb, 3. 


ye—const, t==t. (7) 


Das Verschwinden der Schwingungsfunktion F(a, ¢) fiihrt also auf das 
homogene elektrische Feld, wie es sein muf. Auferdem tritt nach (1) 
und (6) bei den Schwingungen nur ein transversales elektrisches Feld 
zum homogenen elektrostatischen Elementarfeld hinzu, wodurch die not- 
wendige Quellenfreiheit des Feldes verbiirgt bleibt. Auch gilt unter diesen 
Umstiinden fiir die Feldlinienréhre 


q = const. (8) 
Nach (5) ist 

ena 

Ox On 


und wir schreiben bequemer fiir (6) 
(9) 
Daraus folgert man . 

; 0 

aja hy 
: On 

und erhilt weiter fiir (4) 

t+ (ee) 
| : Ou 
S06 
(t*) 
Wir bezeichnen ‘ 
7 8 = [ft] (10) 
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und finden nach (9) - } 
38> j — i. (11) 
: Ox | 


Es gilt demnach 
(8?) = (t?). (12) 
Es ist also 8 ein gleich langer Normalvektor in der X Y-Ebene zu dem 
0 Tangentialvektor t an die D-Linien, wie es auch 
we durch Abb. 4 zur Darstellung gebracht wird. Mit 
seiner Hilfe schreiben wir also kiirzer 


0 
ioe 
Va ; Ox. ; 
RK = weg —— (18) 
(t*) 
oy Fiir die Energiedichte des elektrischen Feldes 
Ox 1 
We = — (D?”) (14) 


Qe 


mit der auftretenden Dielektrizitiitskonstante < erhalt 
man im vorliegenden Falle, wo (1) zufolge 


(D2) = D,? (t”) 
gilt, den Ausdruck 


D2 
We = —° (t?). (15) 
Qe 
Daher folgt aus (13) weiter 
D 2 i 
fe 94 |r 4 Ugh (16) 
Qe aa J 
Nach (12) und “wegen j 
a] 
tg % es 
Ox 


erhilt man den Vektor in der geschwungenen 
Klammer mittels der Konstruktion Abb. 5. 

Die elektrischen Feldlinien beschreiben 
bei den Schwingungen des Feldes Bahn- 
flichen. Diese sind in dem hier behandelten 


speziellen Falle XY-Ebenen. Fiir die Be- Abb 5. 7 
wegung der Feldlinien folgt aus (5) : 
0! 0 
dy = Yaa+ 2 ai. 

x ot 


woraus fiir die Geschwindigkeitskomponenten irgendeines Punktes eine 
Feldlinie die Beziehung folgt 
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dy dy , oy dx 
dt Ot } dx dt 


Daraus erhilt man fiir die Geschwindigkeit dieses Punktes 


dx, dy , 
Jase ag | 

dt t dt 
nach (9) 

) 4 

et. i+- t. (17) 

Aus dieser Formel ergibt sich | md 
die in Abb. 6 dargestellte Kon- 
struktion. Da x neben ¢ unabhingige _@¥ f 
Variable ist, so ist die Geschwindig- 
keitskomponente eines auf der Feld- 
linie verbleibenden Punktes in der dz y 
X-Achse : at 
__ daz 
Tela ai iS 
Zra | (| dz. 
yollkommen unbestimmt. Dagegen wine 
ergibt sich aus (17) und (11) Abb. 6 
0 
(v8) = (18) 


Ot 
eindeutig bestimmt. Ferner folgt aus (17) 


04 
%—=const; v= Bey 
Ot 


Es stellt also der eindeutige Ausdruck (18) die Transversalgeschwindigkeit 
der elektrischen Feldlinien dar. Aus (10) folgt 


(v8) = (f[tv)). 


Nun ist 
[tv] |f 
und so erhilt man weiter 
(v8) f= [tv]. 
Nach (18) gilt daher auch 
dy 
[tv] r; 


Das natiirliche Ma8 der Bewegung der Feldlinie in ihrer Bahnfliche 
‘ist die Flachengeschwindigkeit des Feldvektors. Es wird nun die Theorie 
aufgestellt, da8 die magnetische Feldstiirke nichts anderes bedeutet als 


, 
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den Vektor der Flichengeschwindigkeit der elektrischen Erregung, genauer, 
da8 also gilt 


p= OES (20) 
Dafiir erhiilt man nach (1) im vorliegenden Fall 
A) 7 Dy [v t] 
und weiter nach (19) 
=— —).—f. (21) 
H EY 


Nach dieser Formel ist die magnetische Feldstirke in einfacher Weise 
durch die Transversalgeschwindigkeit der elektrischen Feldlinien bestimmt. 

Die Masxwellsche Spannung &” im Magnetfeld ist formal auf genau 
dieselbe Weise bestimmt wie im elektrischen Felde. Die Richtangsbeziehung 
zur magnetischen Feldstiirke ist dieselbe und an Stelle von (2) gilt analog 


(2") = wm, (22); 


d.h. der Betrag von J” ist gleich der Energiedichte w,, des magnetischen 
Feldes. Nun liegt aber das Magnetfeld nach (21) tangential zum Schnitt 
der elektrischen Feldlinienréhre nach Abb. 2, so da8 einfach gilt 


I" == — Wat. 
Die Kraft im Magnetfeld 
i Sy (23) 
auf diesen Schnitt geniigt also der einfachen Formel 
R™ = — Wy, Qt. (24) 


Fiir die Energiedichte des magnetischen Feldes 


0m = + ($°) (25) 
2 
mit der auftretenden magnetischen Permeabilitiit p. erhilt man nach (21) 
.D,? [dy\? 
ee rc oe AN eb (26) 
2 ot 


Nach (26) ist w,, proportional zum Quadrat der Transversalgeschwindig- 
keit der elektrischen Feldlinien; die Energie des Magnetfeldes hat so die 
Form einer kinetischen Energie des elektrischen Feldes. Auch Formel (25) 
li8t sich bereits so deuten, wenn man sie so interpretiert, da8 nach ihr 
Proportionalitit zum Quadrat der Flichengeschwindigkeit der elektrischen 
Feldlinien besteht. Aus (24) und (26) folgt 


2 2 
[ee be i. (27) 
2 


1) Diese Formel geht schon auf Poynting, J. J. Thomson und W. Wien zuriick- 
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KS —— Re + Qn ; (28) 


Dy? a: . 2 
(AO RRL Ary i) (29) 
é x Ova fe 


_- Wir schneiden nach Abb. 7 
durch zwei Y Z-Ebenen an 
den Stellen x und «+82 
ein Stiick aus der Feldlinien- 
ihre heraus, sonst verfahren 
* analog wie bei der schwin- 
enden Saite bei Ableitung 
ihrer Differentialgleichung. Die 
Wahl von YZ-Ebenen als 
Schnittebenen bietet niimlich 
en Vorteil, da8 in dem be- z Sauer a) 
andelten Falle die Maawell- ein 

schen Spannungen auf die 

Mantelfliche sich kompensieren und so in Analogie zur schwingenden Saite 
nur die Krifte auf die Schnittflichen in Rechnung zu stellen sind. Als 
Resultierende ergibt sich nach Abb. 7 


Gist e 
ey 
‘ Oz 
als Gesamtkraft auf das Stiick der elektrischen ¥eldlinienréhre vom 
Volumen gSa. Auf die Volumseinheit entfillt daher die Kraft 
108 
fs = — é 
q O02 


> @s 
SRS — 


(30) 


Auf diese Weise erhilt man also die Kraftdichte f° in dem von uns be- 
handelten Falle des schwingenden elektrischen Feldes. 
Nach (29) und (30) errechnet man also 


ee he dy 08 a ; oe Oy Al 


fo 


Qelaxr dxdx dx? " at axat J 
us (9) erhilt man 
at aE 
x x 
md aus (11) 
‘ 08 7 y . 
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Daraus folgt weiter nach (11) 


Ot Oy Oe OLY, 


dx dvdx ox 
Ferner liefert (11) 


08 Ory 


ot Otdx 


Mit Hilfe dieser beiden Beziehungen lift sich die Formel fiir die Kraft 
dichte einfacher schreiben 


i. 


oo? (24, | I 98 


f ep ‘ (31, 
e laa? at at! 


Mittels der Formel fiir die Impulsdichte des elektromagnetischen Felde: 
g§=v[D$] 
errechnet man im vorliegenden Falle nach (1) und (21) 


7— pp ed [ft], 
ot 


was sich nach (10) einfacher schreibt 


é a : 
=D Ee ae (32. 
Ot 


Demnach ist die Impuisdichte der Transversalgeschwindigkeit der elek 
trischen Feldlinien proportional und in der Bahnfliiche senkreeht zu diesel 
orientiert. SchlieBlich erhiilt man 


0 % @ 8 
28 = Dy? ie nee os (33 
at at at at! 
Die dynamische Grundgleichung der Feldmaterie lautet 
) 
oA te, (34 
ot 
Aus (31) und (33) folgt daraus 
a24 72 ; 
eee eu. (35 
0 x” Gh 


eine Differentialgleichung genau von der Gestalt jener der schwingendet 
Saite. Nun gilt 


e i 
Si Sa aay (36 
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> Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen. Man kann also (35) 
auch schreiben 


(37) 


Liings der elektrischen Feldlinienréhren laufen demnach Transversalwellen 

wie bei der schwingenden Saite und mit der Geschwindigkeit elektro- 

nagnetischer Wellen, wir wollen sie elektrische Elementarwellen nennen. 
Differentialgleichung (37) hat Integrale der Gestalt 


¥=t@-F ct), (38) 


vorin f eine beliebige Funktion des Argumentes darstellt. Man folgert 
laraus fiir (9) 

t=i+tf (#@ + ct)j 
md augserdem 


\ ot =F of (@Feb). 
Das fiihrt nach.(1) auf das elektrische Feld 
D=Di+t Dit’ («+ ct)j (39) 
md nach (21) auf das Magnetfeld 
i= =) ia cait= ct) e. (40) 


Jemnach bedeutet die elektrische Elementarwelle nichts anderes als die 
Sherlagerung des statischen elektrischen Elementarfeldes 


eet 
nit den uns geliufigen ebenen elektromagnetischen Wellen 


AD Oe Gees maar 

| Oto Dat cr). 

irst die elektrische Elementarwelle aber erschlieBt sich unserem mechani- 
chen Verstindnis. 

Wir miissen auch die Ubertragung aller Wirkungen im elektro- 
nagnetischen Felde diesen elektrischen Hlementarwellen zuschreiben und 
fewinnen auf diese Weise den schon von Maavwell gesuchten Mechanismus 
uur Erklirung der Grundgleichungen der Elektrodynamik. In dem von 
Ss behandelten Spezialfall elektrischer Elementarwellen, in welchem nur 
ine einzige riiumliche Variable x auftritt, gestaltet sich der diesbeziig- 
e Nachweis besonders einfach. 

Unter diesen Umstiinden rechnet sich einfach 


rot § = [18] 
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und man erhilt nach (21) | 
d 


ioe 
rot H= D, maT: j- 
Aus (1) und (9 folgt andererseits 
j aD a7 y 
dt dtax 
Als Folge der Rechenregel 
x. ge 2 


atdx  dmot 


erhilt man somit als erste Hauptgleichung der Elektrodynamik 
oe ee | (I 
Analog rechnet man fiir 
0 ee 
rot D = —[iD] 
Ou 


nach (1) und (9) 


Nach der Differentialgleichung der elektrischen Elementarwellen 
2 Lor 

(87) Bye 
0a? cot 


kann man daftir auch schreiben 


rt Di : D, ay { 
2 ot? 
Aus (21) folgt aber 
OB) Oy 
— a= = J), —=t 
at at 
und man erhilt so die zweite Hauptgleichung der Elektrodynamik 
17D 
rot D = — — ie at 
c? gt i 


das Faradaysche Induktionsgesetz. 
Fiir 


div a G0} 
Ox 


folgt aus (1) und (9) 
div D=0. (utd 
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div $= ig) 


OX 


bt sich aus (21) 

div D= 0. AV) - 
s Gleichungssystem (1), (II), (III), (IV) stellt die Grundgleichungen 
Hlektrodynamik fiir ein strom- und ladungsfreies Gebiet dar. Unter 
vereinfachten Voraussetzung homogener statischer elektrischer Elementar- 
er kann nur dieser Spezialfall der Mazrwelischen Gleichungen gefolgert 
In einer Abhandlung ,Der Mechanismus elektromagnetischer 
“ (Wiener Berichte, vorgelegt 1944) hat der Verfasser auch den 
emeinen Fall statischer elektrischer Elementarfelder behandelt.*) 

Die Formel fiir die Energiedichte des Magnetfeldes 


liBt sich nach (15) auch schreiben 


D 2 
Un = ae (v 8). 


Einsetzen von 
8 = (8)8, 


gibt unter Verwendung von (12) die Umformung 


p.D 
2 


2 < 
2 (4?) (0 8,)? 


. Wm == 


und schlieflich nach (1) 


2 


Un = (v 8,)°. (41) 


keit der elektrischen Feldlinienréhren dargestellt. 
Analog verfahren wir mit der Formel fiir die Impulsdichte des elektro- 
netischen Feldes 


a 


§ =». D,?8 (v8). 


8 = (8) 8, 
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gibt unter Verwendung von (12) 


9 =p. D,? (t?) 8, (0 8,) 
und nach (1) weiter 
g = D8, (08,). (42) 


Demnach ist die elektromagnetische Impulsdichte proportional der Normal- 
geschwindigkeit der elektrischen Feldlinien dargestellt. Man folgert 


(gb) =p. D? (v8,)? 
und erhilt damit aus (41) die einfache Beziehung | 
1 

Oy = z (gv). (43) 


Nach (41) und (42) mu8 man der Feldmaterie eine Massendichte 


{ 
m == yp. D* (44) 


zuschreiben, d. i. nach (14) 
m= QE we : 
und weiter nach (36) 
2 We : 
m= —. (45) 
Cc” 


Mit Binfithrung dieser Bezeichnung schreibt man also ktirzer statt (41) 


Vn = 7" (v Bile (46) 
und statt (42) 
g = m8, (v8,). (47). 


In den Formeln (26) und (82) aber tritt die Ruhemassendichte des elek- 
trischen Elementarfeldes ° 


M, == Do” (48) 

auf. Diese Gleichingen kann man also schreiben 
2, lay\2 
Un = iT be (49) 
2 \ot 
und | 
OY . 
g=m —8. (50) 

Ot 


Die Feldmaterie befolgt im allgemeinen eine Linienmechanik, welche 
charakteristische Unterschiede gegen die bisher geliiufige Punktmechanik 
aufweist. Am auffilligsten in dieser Hinsicht ist das Auftreten des Faktors 2 
in der Forme] (45) ftir die Massendichte. Mefkwiirdig ist auch, da8 der 
Vektor der Impulsdichte in der Bahnfliche immer senkrecht zu den elek- 
trischen Feldlinien steht. An Stelle der Dynamik des Massenpunktes ist 
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‘ir die Feldmaterie die Dynamik der Massenlinie mafeebend. Der Raum 
st nicht leer, sondern von Feldmaterie erfiillt. 

Der Unterschied zwischen dem statischen Blementarfelde D, und 
lem dynamischen D in den voran- 
stehenden Formeln kommt dadurch zu- 
stande, daf ein transversales Zusatz- 
feld hinzugetreten ist, das den elek- 
ischen Feldlinienflug in der YZ 
Ebene unveriindert list. Durch ein 
Rechteck derselben von der Hohe 
wa tritt daher dieselbe Anzahl von 
D-Linien auch nach deren Schief- 
stellung hindurch, wie dies in Abb. 8 
dargestellt ist. Dadurch verengt sich 
der Querschnitt des D-Linienbiindels 
von bb’ auf cc’, so da® also der 
Betrag der elektrischen Erregung mit 
der Schrigstellung anwiichst. Im ho- ay 
mogenen elektrischen Felde erfordert 
darum die Deformation der elektrischen Feldlinien die Aufbringung 
einer potentiellen Energie. 

Wegen 


lift sich (9) auch schreiben 


t=i-+ teaj 


§==j— teat. 


und (11) 


Man formt um 
cos @ i + sin  j 
COS & 
cos 4] — sin ai 


‘ cos % 
und erkennt 
t, = cosai- sina j, (51) 


8, == cosa j — sini, (52) 


(t) = (6) = oe (53) 


COB & 


Die letzte Formel liefert mithin 


—s : 
s 
sis 
nm 
Q — 


Acta Physica Austriaca. Bd. 1/8. 19 


274 L. Flamm: 


als Formel fiir die Abhingigkeit der elektrischen Erregung vom Neigungs- 
winkel « im schwingenden homogenen elektrischen Felde, wie durch Abb. 8 
bestitigt wird. 

Von diesen besonderen Verhiltnissen im schwingenden homogenen 
elektrischen Elementarfeld sehen wir nunmehr ab und studieren ganz 
allgemein die Abhingigkeit der Ausdriicke (41) und (42) von der Ge- 
schwindigkeit ». Indem wir den Ansatz machen 


y= vi (54) 
und mittels (52) bilden 

(v8,) = — vsina, (55) 
haben wir im folgenden unter « den Winkel zwischen D und bv zu ver- 
stehen. Aus : 


, D? 
(41) Wm = *— (08,)? . 
2 
erhalten wir so 
By De : 
tn = Dv sin? a ‘_ 
9 : 


als Abhingigkeit der Energiedichte des magnetischen Feldes vom Winkel a 
Durch Multiplikation mit dem riumlichen Offnungswinkel 


du = 2@asinada 


und Integration iiber die Kinheitskugel gelangen wir bei festgehaltenem: 


D und v zur Mittelwertsbildung | 
™ q 
= iD J 
45 Oy = PO von | sin’ a da. 
2 7 
0 ( 
Wegen : 
ei 4 5 
{sins ada=— (57) 

‘ 3 
folgt also 
— 2 pD? , 
Un Fe : sf 4 i 

2 


als Mittelwert der Energiedichte des magnetischen Feldes fiir alle mé; 
lichen Orientierungen der D-Linien gegen die Orientierung der 
schwindigkeit ». 

Um die analoge Rechnung fiir 


(42) § =p D*8, (08,) 


durchzufiihren, haben wir an Stelle von (52) den allgemeinen riumlich 
Ansatz 
8, = cosa {cos@ j + sin f} — singi (5 
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u machen, wobei unter @ der Winkel zu verstehen ist, den die Ebene 
urch die Richtungen von 8, und i mit der X Y-Ebene einschlieft. Bei 
en behandelten Schwingungen des homogenen elektrischen Elementar- 
aides konnten wir uns auf den Spezialfall 
s=0 

eschrinken, was auf die Formel (52) fihrt. Auch aus (54) und (59) 
gt nach wie vor (55). Man erhilt also fiir (42) 

§ =p. D?» {sin® « i — sin cos [eos @ j + sin § f]} (60) 


ls Abhingigkeit der Impulsdichte von den Winkeln « und @. Durch 
fultiplikation mit dem riumlichen Offnungswinkel dw = sinadad% und 
ntegration iiber die Hinheitskugel gelangen wir bei festgehaltenen Be- 
igen D und v zur Mittelwertsbildung 


{7 2a T 2a 2a 

ae [2s da [agi — fawraomaaa] foe aei-+ fumearel] 
0 0 0 _0 0 

is ist nun 

fap—en, (61) 

ber 

feos ae =| singaa—o. 

0 0 


jberdies ist auch noch 
" nd 


[sin?a cosa da ——1()) 
0 


m Hinblick auf (57) erhilt man also hier analog 
a ie See 
4 aed vt (62) 


Vir kénnen also eine mittlere Massendichte einfiihren 


enemy e (68) 
lann lat sich (58) 4. 
; Wn — ” y (64) 
oy 
id (62) 
‘ g=movi (65) 


19* 


5 
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schreiben. ' Im iibrigen liefert dieselbe Mittelwertsbildung mit Gleichung (43) : 
‘ 
womit man mittels (54) von (65) auf (64) gefiihrt wird. : 

Nach (44) und (45) lie‘ert (63) weiter 


eek gee! 
inte se (66) 
ae GO 


Fiir die mittlere Massendichte ist also an Stelle des Faktors 2 in (45) der 


4 
Faktor — 
3 
getreten. Die Formel stimmt formal iiberein mit der Beziehung der 
Elektronentheorie 
4 W. 
mM, =— —* 
Bye ee 
zwischen der Masse M, und der Energie des elektrostatischen Feldes W,, » 
fiir das Elektron, wenn es als kugelférmige Flichenladung in Rechnung 
gestellt wird. Dies kommt augenscheinlich daher, da8 bei diesem Elektronen- 
modell alle Richtungen des elektrischen Feldes im gleichen Betrag gleich- 
miSig vertreten sind. Man erkennt aber zugleich, daf durch Abgehen 
von dieser Symmetrie dem Faktor auch andere Werte erteilt werden 
kénnten. Das Elektron befolgt die Dynamik des Massenpunktes. Aus 
der Dynamik der Massenlinie gelangt man auch zu Aussagen iiber die 
Dynamik des Massenpunktes. Die Mechanik der Feldmaterie mu8 al 
die primiire Mechanik ‘angesehen werden. 
Zur Darstellung der Impulsdichte nach der elektronentheoretische 
Formel 
9 =v[DH] | 
ist es geeigneter, eine vektorielle Massendichte 
m = pD (6 
einzufiihren und zu schreiben 


g = (m9). (6 


Demnach ist die Impulsdichte als Vektorprodukt aus Massendichte w 
Flichengeschwindigkeit der Massenlinien gegeben. Aus (20) folgt 


(DH) =e 
(mH) = 0. (69) 


und weiter nach (67) 
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Die Einfiihrung der vektoriellen Massendichte ist fiir die Feldmaterie natur- 
remifer, der Vektor der Flichengeschwindigkeit steht senkrecht darauf. 
Fiir die Mazwellsche Spannung im elektrischen Feld 


geutIp usd) = + ul (70) 
2 | 2 ae : 


rgibt sich nach (1) 
o2 (ne) —— Dh, { (1 t) : (t?) nt. 
‘ 9 J 


Durch Spezialisierung erhilt man im Hinblick auf (9) 


Ee (i, a) = ott =O. 
Das gibt die Kraftdichte 
pO) _ Dr jot f sl 


Ox < lox ax} | 
oder 
2 
f ers ot tl. 
= [ioe 
Binsetzen von 
Oe 5 
Ox (cis 
nach (9) gibt 
2 )? 
a Oe ey 
= he 
oder nach (10) ; 
a Bete 5 (71) 
Seni 


Die Maxwellsche Spannung im magnetischen Felde 


= ee “ 
=" =n 1H(n) — — Gal (72) 
eibt fiir (21) - 


m =, 2 dy i gare \ 
ene) =D, (" iE (at f) 5 my. 


Durch Spezialisierung erhilt man 


Pe, v.D,? [dy\?. 
Z" Gi, 2) = — —* |—}] i. 
or) =, 
Das gibt die Kraftdichte 


Fm (+ 2, 
fo 2% CO) ne @ 20y OY i 
rr e 


: Ox ot dxdt 
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oder nach (11) 
dy Os 


jell Fic I De , 
° at at 


(73) 


Nach (10) kann man umformen 


dy[ at 
; pose ep Rely eet 
, a | 


d. i. nach (1) und (21) 
LT 2s 
Sten 


Nach (67) schreibt man einfacher 


fm — er 5}, (74) 
Ot 


Demnach ist die vom Magnetfelde herriihrende Kraftdichte eine Trigheits- 
riickwirkung in ausgezeichnetem Einklang mit der Deutung von § als 
Flichengeschwindigkeit der elektrischen Feldlinien. Aus (71) und (73) 
folgt fiir 

{s -— fe +- fm 


wieder die schon abgeleitete Formel (31). 
Die dynamische Grundgleichung der Feldmaterie 


(84) les 1 
ot 
schreibt sich nach (68) 


= {m D] = fe + (™, 


Nach (74) lift sie sich vereinfachen zu 
‘ 


[= | te (75) 

at 
d. h. das Vektorprodukt aus Massendichte und Flichenbeschleunigung ist 
gleich der Kraftdichte im elektrischen Felde. In dieser Gestalt der dynami- 
schen Grundgleichung der Feldmaterie ist befriedigenderweise die Kraft- 
dichte des Magnetfeldes ausgeschieden und nur mehr die Kraftdichte des 
elektrischen Feldes in Rechnung gestellt. Dadurch wird die materielle” 
Existenz des elektrischen Feldes im Gegensatz zur bloBen Bedeutung der 
magnetischen Feldstirke als kinematische Bestimmungsgréfe des elektrischen’ 
Feldes zum Ausdruck gebracht. ; 


Aus (75) folgt auch 


d 


E [» Al =($t] | 
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und weiter nach (69) 


(522) = —=0909 


At 
oder 
1 0(D?) ; 
— —=— m = [H f*1. (76) 
ot (oF) se 


Das stellt eine Art Energiesatz dar. 

Bei Verwendung des Geschwindigkeitsvektors » in der Linienmechanik 
vereinfacht es meist die Schreibweise der Formeln, wenn man sich speziell 
der senkrechten Geschwindigkeit der elektrischen Feldlinien bedient. Zu 
ihrer Kinftihrung gehen wir aus von Formel (19) und folgern 


9 
[[tv] t] = Ene 


was sich nach (10) weiter schreibt 


dy 
[[te] ] = Se (77) 
und von der Auswahl von 
dx 
epee 
dt 


wie (18) und (19) vollkommen unabhingig ist. Wir entwickeln nunmehr 


a 
oes = (2) — (ty 
at 


Spezialisieren ‘wir also nunmehr » zu vs, indem wir vorschreiben 


(tos) = 0, (78) 
30 folgern wir 
ou ==1(t7) Uy. (79) 


Weiter erhilt man 


(i) @ = (t)? (v,2) 
ot 


and schlieBlich nach (12) 


PY\"— (t2) (0,2). (80) 
at 
Aus (26) folgt mittels (80) 
) 
Um = vay - (t* ) Crs) / 
2 
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und weiter nach (1) 7 
Om = : (D) (0,2), (81) 
entsprechend der Formel (41). 

Aus (32) und (79) erhilt man 


: {= pD,? (t?) Ds 
und weiter nach (1) 
g == p.(D*) dg (82) 

entsprechend der Formel (42). 
Es wiire also zu identifizieren 


8, (08,) ae Ny. (83) 


Tatsiichlich l48t sich diese Beziehung zwischen der allgemeinen Ge- 
schwindigkeit » und der speziellen v, bestiitigen. 
Aus (77) folgt nimlich 


) 9 
os 8 = (1?) [[t, v] ty]. (84) 
Mittels 
iW == [8, f] 
erhilt man 
[t, 0] = [[8, fJv) 


und wegen 
(ot) == 0 
entwickelt man 
[t, 0] = f(va,). 


[[t, »] t,] = ([f t,] (0 8,), 


[[t, »] t,] = 8, (v8,). 


Weiter folgt 
also 


Es ergibt daher (84) 
Og = (t?) 8, (08; ) 
ot 
und der Vergleich mit (79) liefert (83). Diese Beziehung ist giiltig fiir 
die allgemeine Geschwindigkeit » der elektrischen Feldlinien und ist au 
unmittelbar einzusehen. 

Zum Schlu& soll noch untersucht werden, wieweit die gewonnen 
Ergebnisse sich verallgemeinern lassen. Die Feldlinien der quellenfreie 
elektrischen Feldmaterie kiénnen bei ihren Bewegungen weder entstehe’ 
noch vergehen. Sie erleiden nur Verschiebungen; sie miissen analog ein 
strémenden Fliissigkeit eine Kontinuitiitsgleichung befriedigen. Zu ihr 
Ableitung betrachten wir eine berandete Fliiche Abb. 9. Der Ubersch 
der durch die Randkurve K in einem Zeitintervall eintretenden iiber die 
austretenden elektrischen Erregungslinien mu gleich der in derselbet 
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Zeit erfolgenden Zunahme des elektrischen Erregungsflusses durch die 
Fliche sein, wobei der Durchflu§ an jeder Stelle das durch die Fest- 
legung von n bestimmte Vorzeichen er- 
hilt. Das fiihrt auf die Gleichung 


) @lasup = oaks 


die sich fiir die rnhende Fliche umformen 
lai8t zu 


heD]as) =| ce ui) (85) 


Fiir stetiges und differenzierbares ») und D 
liefert der Stokessche Integralsatz weiter 


firet [DD], af) =((F> ai) 


Die Gleichung gilt fiir jede beliebige glatte Fliche, daher auch fiir jedes 
Flichenelement, ganz unabhiingig von der Stellung desselben. 


Dann folgt notwendig 


rot [vD] = ea (86) 
at 


Setzen wir also ganz allgemein fiir elektrische Elementarfelder die Formel 
(20) als giiltig voraus, so bedeutet die erhaltene Beziehung (86) 
aD Bs 
Lou — (1) 
‘ot’ 


die erste Hauptgleichung der Elektrodynamik fiir stromfreies Feld. Diese 
hat also keine andere Bedeutung als die der Kontinuititsgleichung der 
elektrischen Feldlinien, nach welcher die Anderung der elektrischen Er- 
regung in der Zeiteinheit durch den Rotor ihrer Flichengeschwindigkeit 
gegeben ist. 

Setzen wir auch die dynamische Grundgleichung (75) allgemein fiir 
ein elektrisches Elementarfeld als giiltig voraus. Nach Einsetzen von 
(67) und Multiplikation mit < liBt sie sich schreiben 


zp, E a Sih, (87) 


Die Kraftdichte des elektrischen Feldes f° berechnet man am bequemsten 
allgemein aus dem elektrischen Spannungstensor 7° nach der Formel 


fe == divin, 
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Aus 


(T= DD——@YI 


folgt 


et =D divD + (DVD — a1, 
Fiir das ladungsfreie Feld 


div D=0 (HD) 
ergibt sich die Vereinfachung 


ef = (OV) D—_ VD». 
2 
Nach dem Entwicklungssatz der Vektoranalysis gilt 


[D[VD]] = V@D) — (DV), 


wobei der unterstrichene Vektor bei der Feldableitung konstant zu halten 
ist. Man kann auch schreiben 


[D, rot D] =v (D) —(@WD 


und formt damit um 
ef = — [9, rot D]. (88) 


Dies gibt, in (87) eingesetzt, schlieBlich 


[> rot D + a 09 


Fiir 
D+0 
ist diese Gleichung erfiillt fiir 
0 
rot D—+- oyce | D (89) 
oder fiir 
rot D-+« pe = 0. (90) 


Die beiden Summanden 


rot D und aoe 
ot 


sind im allgemeinen eher normal ais parallel zu 9; sie kénnen sic 
daher wohl kompensieren, schwerlich aber stiindig eine Resultierende 
parallel D ergeben, so daf von den beiden Méglichkeiten im g: 
Raum wohl nur die Giiltigkeit der Formel (90) in Frage kommt. Nae 
(36) folgt aus (90) 

1 0H 


rot D = — — — 


I 
ec at’ ‘ 
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lie zweite Hauptgleichung der Elektrodynamik. Diese hiingt also auf 
solche Weise fiir allgemeine elektrische Elementarfelder mit der dynami- 
schen Grundgleichung der Feldmaterie (75) zusammen. 

Gleichung (86) kann zusammen mit (III) durch die Ansiitze be- 
riedigt werden 


D = rot B, (91) 
[vy D] -=. (92) 


Die letzte Gleichung bedeutet nach (20) 


4 0%, 
= —3), (98 
Ot 
Man folgert weiter 
R 0 div B 
div H = ——.. 
Ot 


Setzt man also fiir die beliebig verfiigbaren Quellen des Vektorpotentials ¥B 


div 8=0 (94) 
fest, so folgt auch 

div H= 0. (IV) 
Aus (91) und (94) ergibt sich ferner 
I rot D = — AB 
und aus (93) 

0H  a® 
| Ot Ot 
Damit! liefert (II) 

ete (95) 
c2 at? 


als Differentialgleichung fiir das Vektorpotential. Man befriedigt (94) 
durch den Ansatz 


% = rot 8 (96) 
und erhilt durch Anwendung der Rotoroperation auf (95) 
1 0?32 ; : 
AQ = — (97) 
8 Gales 


t 
als einzige zu lisende Differentialgleichung in bekannter Weise fiir den 
Hertzschen Vektor 3, aus deren Integralen mittels (96), (91) und (93) 


3) Formel (91) und diese Gleichung entsprechen den Ansitzen § 1 (10) 
und (11) in der Arbeit des Verfassers: Der Mechanismus elektromagnetischer 
Wellen. I. Ebene Wellen. Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Klasse, Abt. Ia, 
154, 3, 1945. 


die Lisungen der Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir das strom- 
und ladungsfreie Feld (I), (11), (III) und (IV) sich ergeben. Die ge- 
gebene Herleitung aber zeigt die Gestaltung des Problems im Lichte der 
elektrischen Feldmechanik. Die allgemeine Giiltigkeit der dynamischen 
Grundgleichung (75) fiir elektrische Elementarfelder im strom- und ladungs- — 
‘freien Gebiet ist durch die obigen Erérterungen erwiesen. Die Gestalt 
der Differentialgleichung (97) li8t auBerdem erkennen, da die elektrischen 
Elementarwellen aller Art und Richtung im strom- und ladungsfreien 
Gebiet sich mit einer und derselben konstanten Geschwindigkeit ¢ aus- 
breiten. Verdichtungen und Verdiinnungen der elektrischen Erregungs- 
linien laufen senkrecht zu den Feldlinien mit der Geschwindigkeit des 
Lichtes weiter. Das elektrische Elementarfeld ist also eine Materie be- 
sonderer Art. Wohl treten in ihm sowohl Transversalwellen als auch 
Longitudinalwellen auf wie in einem festen Medium. Aber die Transversal- 
wellen pflanzen sich nur in der Richtung der elektrischen Feldlinien fort, 
die Longitudinalwellen blo8 senkrecht zu ihnen. Die von der Zentral- 
ladung des elektrischen Elementarfeldes ausgehenden Elementarwellen sind 
deswegen rein transversal, weil sie in der Richtung der elektrischen — 
Feldlinien laufen. Die Linienstruktur der elektrischen Feldmaterie wirkt 
sich also auf diese besondere Art in deren dynamischem Verhalten aus. 
Bemerkenswert ist auch, daf das elektrische Elementarfeld eine unhomogene 
Materie darstellt, deren Dichte mit wachsendem Abstand vom Ladungs- 
zentrum immer mehr abnimmt, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elek- 
trischen Elementarwellen aller Art und Richtung aber dennoch eine Kon-— 
stante ist. Auch wirkt sich die Linienstruktur der elektrischen Feldmaterie 
nicht wie die Anisotropie eines Kristalles aus. : 
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Die Herstellung der Reinschrift und die technische Ausfiihrung der 
Abbildungen hat mein Assistent, Herr Ing. Dr. Josef Tomiser besorgt. 


Buchbesprechungen. 


Richtig Schauen. Fiir Maler, Konstrukteure, Photographen und Bil- 
derfreunde. Von St. Meyer. Mit 123 Textabb. VIII, 112 S. Wien: Springer- 
Verlag. 1947. In Osterreich: S 32.—. Im Ausland: sfr. 18.—. 


Dies reizende, kleine und anspruchslose, aber vielleicht gerade deshalb beson- 
ders ansprechende Biichlein ist von einem kunstverstiindigen Physiker in der un- 
freiwilligen Mu8e der vergangenen Jahre geschrieben worden. Vom Verlage mit 
vielen Abbildungen und schénen Bildern ausgestattet, wendet es sich an Maler, 
kunstsinnige Laien, Photographen, Konstrukteure, kurz an Menschen, die sich 
beruflich oder aus Liebhaberei mit der Herstellung oder Betrachtung von 
Bildern beschiiftigen. Es leitet sie zu besinnlicherem Anschauen an, indem es 
darauf hinweist, wie sehr oft, was wir zu sehen glauben, abweicht von dem, 
was wir wirklich sehen und wie sehr seit je die Maler sich genétigt sahen, von 
der perspektivisch getreuen Wiedergabe der AuSenwelt, bewu8t oder unbewuBt, 
abzugehen. Es enthilt in vier Abschnitten optische Tauschungen, Grundsiitze 
der geometrischen Perspektive, Bemerkungen zum optisch physiologischen Se- 
hen, tiber Bildbetrachtung neben bereits Bekanntem manch Neues, aber nicht 
in Form eines dozierenden Lehrbuches, sondern eher eines Bilderbuches, das, 
glaube ich, niemand aus der Hand legen wird, ohne etwas gefunden zu haben, 
das ihn erfreut oder zum Nachdenken angeregt, vielleicht auch manchmal zum 
Widerspruch gereizt hitte. Hine farbige Wiedergabe von Waldmiillers schénem 
Bild ,Das Tal von Ischl* verlockt den Leser beim Aufschlagen zum Lesen des 
Buches. H. Benndorf, Graz. 


Physikalische Chemie. Von W. Kuhn. Dritte, verbesserte Auflage. Lizenz- 
ausgabe. Mit 29Abb., XI, 3748S. Basel: Wepf & Co. 1947. Geb. sfr. 15.—. 


Die wichtige Aufgabe dieses Werkes, eine verstiindliche und trotzdem nicht 
allau oberflichliche Einfiihrung in die physikalische Chemie zu geben, wurde 
bereits in den beiden ersten Auflagen erfiillt. Die dritte nunmehr vorliegende 
Autlage hilt sich im groBen und ganzen recht eng an die beiden vorhergegangenen. 
Einige Erweiterungen sind insbesondere durch Beifiigung einiger Tabellen mit 
Zahlenwerten vorgenommen und am Schlusse des Buches eingefiigt worden. Sie 
sollen den Ubergang zur praktischen Anwendung in erhdhtem Mae erleichtern. 

P. Urban, Graz. 


Essays in Rheology. A Contribution to the Literature of a New Science. Based 
on the 1944 Oxford Conference of the British Rheologists Club. Mit 23 Abb., 
VIII, 108 8. London: Sir J. Pitman & Sons, Ltd. 1947. 

Unter Rheologie versteht man die Wissenschaft, die sich mit dem Studium 
der Deformation und dem Flu8 der Materie befabt. Besonders wihrend des 
Krieges ist diese Disziplin zu Bedeutung gekommen, so da man nunmehr ihre 
Anwendungen auf die verschiedensten Probleme der Nachkriegszeit zur Diskussion 
Stellt. Fiihrende englische Fachleute auf diesem Gebiete haben sich zu einer 
Arbeitsgemeinschaft zusammengeschlossen, deren erste Frucht gemeinsamer Arbeit 
nunmehr vorliegt. Dieses Buch gibt einen konzentrierten Uberblick der Arbeiten, 
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welche in den verschiedensten Industriezweigen auf diesem Gebiete geleistet 
wurden. Es zeichnet sich durch Ubersichtlichkeit und Klarheit der Darstellung : 
aus und gestattet dem jiingeren Physiker, sich in kurzer Zeit in die Materie 
einzuarbeiten. P. Urban, Graz. : 


Dissociation Energies and Spectra of Diatomic Molecules. Von A. G. Gaydon. — 
Mit 89 Textabb., XI, 239 S. London: Chapman Hall Ltd. 1947. ) 
Die genaue Bestimmung der Werte der Dissoziationsenergien von zwei- 
atomigen Molekiilen ist von fundamentaler Wichtigkeit fiir den Thermochemiker. 
Der Autor gibt zuerst eine Einfiihrung in die Theorie der Atom- und Molektil- 
spektren. In den folgenden Kapiteln werden alle zum Gebiete gehirenden 
Methoden und Tatsachen eingehend besprochen, wie die Kurven der potentiellen 
Energie, die Wechselbeziehungen zwischen den Atom- und Molekiilzustinden, 
Photodissoziation, Predissoziation und die thermischen und thermochemischen 
Methoden, Die letzten drei Kapiteln stellen numerische Daten von ungefihr 
250 zweiatomigen Molekiilen zusammen, welche zum Gebrauche fiir den Thermo- 
chemiker von Bedeutung sind. Am Schlusse befindet sich ein ausfiihrliches 
Literaturverzeichnis, welches auch dem ferner stehenden Physiker das Einarbeiten 
erméglicht. Ausfiihrung und Druck stellen dem Verlage das beste Zeugnis fiir 
seine Obsorge aus, P. Urban, Graz. 


The Growth of Physical Science. Von Sir J. Jeans. Mit 38 Textabb. und 
14 ganzseitigen Bildtafeln, X, 364S. Cambridge: University Press. 1947. 
Der Leser wird in diesem letzten Werk von Jeans von den ersten Anfangen 
der Physik bis zu den jiingsten Errungenschaften der Wissenschaft gefiihrt. 
Jeans schildert die Entwicklung diuBerst klar und durchsichtig und ehrt in seinem 
Werke auch die Entdecker der einzelnen Erscheinungen und die Schipfer 
der wichtigsten Theorien. Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daB die 
Auswahl der in diesem Buche genannten Physiker stark einseitig ist, da z. B. 
der Name Helmholtz tiberhaupt nicht vorkommt und auch unser Boltzmann nur . 


ganz nebensiichlich erwihnt wird. z P. Urban, Graz. 


Herausgeber, Eigenttimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Molkerbastei 5. — Fir de 
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Acta Physica Austriaca, Band 1, Heft 3 


Fortsetzung von der II. Umachiagaeite 


Ganzes, als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewihiten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstindlich sein. 

Formein: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismafig 
grohen Aufwand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstandlich schreibt, 
bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen womdglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
jen beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere 
mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
gestellt werden; soweit gekiiezt, da der’Fachmann den Rechengang iibersehen und eventuell 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+b) |e 


Ez 
statt at? oder 7 !* 7 stattie eT, 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Ritckverweisung. bzw. zur Vermeidung unnétiger Wieder- 
holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
4. J. Dempster, Nature 186, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 
itate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen. Grundsatz mu8 angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen Drucke 
egung sein, da sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
yerpflichtet, ebensoviel Sor: falt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
wendet, auch fiir die Niederschrilt seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- 
bringen; auch dann, wenn er seine [nteressen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat 
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Es besteht heute in weiten Kreisen ein sabevolsibontioned Interesse fiir di 
Ergebnisse und Ideen der modernen Physik, dem nur eine geringe Anzahl meist 
schon iiberholter Darstellungen gegentibersteht. Das hier angezeigte Buch sue h 
diesem Mangel abzuhelfen, indem es unter Verzicht auf alle Mathematik die fiir 
die neue Physik entscheidenden Ideen so entwickelt, da& auch der Nicht-Fa ch- 
mann sich’ tiber sie ein klares Urteil zu bilden vermag und sie nicht einfach 
auf guten Glauben hinnehmen mu8. Vollig neu ist dabei eine eingehende D re 
legung der insbesondere ftir den Philosophen interessanten Idée einer ,kleinstel 
Lange‘, die vom Autor in der Physik eingeftihrt wurde und von der ma 
glauben darf, daB sie in der Zukunft eine entscheidende Rolle spielen wird. — 
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I. Teil: Mechanik. Mit $5 Abbildungen. V, 105 Seiten, 1947, 
In Osterreich S 16.—, im Ausland afr: 6.60 “4 


II. Teil: Optik. Mit 73 Abbildungen. VI, 146 Seiten. 1948. 
In Osterreich S 20.—, im Ausland sfr. 9.60 


Ill, Teil: Wirme. Mit 35 Abbildungen, VI, 127 Seiten. 1548, 
In Osterreich S 18.—, im Ausland sfr. 9.— : 


IV. Teil: Elektrizitit. Etwa 100 Abbildungen. Etwa 250 Seiten. 
Erscheint im Friihjahr 1948. 
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